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RESUMEN
El gas natural para uso en la automoción se perfila como uno de los combustibles 
con mayores posibilidades de desarrollo entre los carburantes alternativos a los 
derivados  del  petróleo,  principalmente  por  tratarse  de  un  recurso  barato, 
renovable (a través de la producción de biogás o biometano), con el  que se 
pueden reducir las emisiones de gases nocivos para la salud y para el  medio 
ambiente,  además de favorecer la diversificación energética.
En la actualidad esta tecnología es utilizada en España  en exclusiva por flotas de 
vehículos urbanos, mientras que en otros países como Italia y Argentina esta 
tecnología  está  ampliamente  extendida  y  disponen  de  una  amplia  red  de 
estaciones de repostaje. 
El  presente  proyecto  trata  de  recoger  las  principales  características  de 
funcionamiento  de  los  vehículos  que  funcionan  con  gas  natural  comprimido 
(GNC)  para  posteriormente  realizar  un  estudio  económico  comparativo  entre 
flotas  de  transporte  público  (taxis  y  autobuses)  funcionando  con  diferente 
carburante (diésel y GNC).
Por último se muestra la  normativa actual  española y europea que regula la 
utilización del gas natural como carburante y las emisiones máximas permitidas 
tanto en vehículos ligeros como en vehículos pesados.
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RESUM
El gas natural per a ús en l'automoció es perfila com un dels combustibles amb 
més  possibilitats  de  desenvolupament  entre  els  carburants  alternatius  als 
derivats del petroli, principalment per tractar-se d'un recurs barat, renovable (a 
través de la  producció  de  biogàs o  biometà)  ,  amb el  qual  es  poden reduir 
considerablement  les  emissions de gasos nocius per  a la  salut  i  per  al  medi 
ambient, a més d'afavorir la diversificació energètica.
En l'actualitat aquesta tecnologia és utilitzada a Espanya en exclusiva per flotes 
de vehicles urbans, mentre que en altres països com Itàlia i Argentina aquesta 
tecnologia està àmpliament estesa i disposen d'una àmplia xarxa de estacions de 
proveïment.
Aquest projecte tracta de recollir les principals característiques de funcionament 
dels  vehicles  que  funcionen  amb  gas  natural  comprimit  (GNC)  per  a 
posteriorment realitzar un estudi econòmic comparatiu entre flotes de transport 
públic (taxis i autobusos) funcionant amb diferent carburant (dièsel i GNC).
Finalment  es  mostra  la  normativa  actual  espanyola  i  europea  que  regula  la 
utilització del gas natural com a carburant i les emissions màximes permeses 
tant en vehicles lleugers com en vehicles pesants.
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ABSTRACT
Natural gas for use in the automotive industry has emerged as one of the fuels 
most likely to develop among alternative petroleum products, mainly because it 
is a cheap, renewable (through the production of biogas or biomethane) ,  which 
can reduce emissions of gases harmful to human health and the environment 
and facilitates energy diversity.
Currently this technology is used in Spain exclusively for urban fleets, while in 
other countries like Italy and Argentina this technology is widespread and has a 
wide network of CNG fuelling stations.
This project aims to collect key performance characteristics of vehicles that run 
on compressed natural gas (CNG) and then an economic study comparing public 
transport fleets (taxis and buses) running with different fuel (diesel and CNG).
Finally it shows the current Spanish and European regulations governing the use 
of natural gas as fuel and maximum allowable emissions in both light and heavy 
vehicles.
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La actual tendencia de crecimiento del consumo energético y de las emisiones 
nocivas  debidas al transporte en Europa, es uno de los principales problemas 
medioambientales  de  la  Unión  Europea  que,  consciente  de  este   problema, 
impulsa  en sus acciones políticas  la  apuesta  por  la  movilidad sostenible  y la 
introducción de energías alternativas. 
El gas natural ofrece un gran potencial al tratarse de un combustible alternativo 
barato que posee un octanaje elevado, es limpio y no presenta problemas de 
cara  a  las  futuras  normas  de  emisión.  Por  otra  parte,  permite  generar  una 
cantidad de energía equivalente a la gasolina con una reducción de las emisiones 
de CO2 del 20-25%.
Aunque en España el  gas natural  como combustible  se limita  a vehículos de 
transporte público y de recogida de residuos, en otros países de Europa y del 
mundo está tecnología está ampliamente extendida desde hace años.
Este proyecto intentará recoger las principales ventajas e inconvenientes de los 
vehículos  con   GNC  (gas  natural  comprimido),  y  la  viabilidad  de  su  uso 
generalizado.
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1.1. Objetivo del proyecto
Describir las principales características y propiedades del gas natural.
Explicar el funcionamiento  de los motores a GNC (gas natural comprimido). 
Analizar  la  viabilidad  económica  de  una  flota  de  autobuses  y  otra  de  taxis 
funcionando con gas natural.
Describir las principales características de las estaciones de repostaje.
Comparar el gas natural comprimido con los combustibles tradicionales, teniendo 
en cuenta ventajas e inconvenientes.
Exponer y reseñar el marco legal vigente  que regula la utilización de gas natural 
en  automoción,  así  como  los  principales  fabricantes  que  desarrollan  esta 
tecnología.
Evaluar  el  impacto  ambiental  que  supone  la  utilización  generalizada  de  gas 
natural como combustible y la reducción de gases contaminantes.
1.2. Alcance
Este proyecto abarca todos los vehículos a motor, principalmente los destinados 
a transporte público y los destinados a recogida de basuras, cuyo combustible es 
gas natural comprimido, centrándose en las ventajas e inconvenientes respecto a 
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CAPÍTULO 2: 
GAS NATURAL
Se  denomina  gas  natural  al  conjunto  de  hidrocarburos  gaseosos  formados 
principalmente por el metano, en proporción superior al 70%, que se obtiene de 
la naturaleza en los campos petrolíferos acompañando al crudo del petróleo (gas 
natural asociado) o acompañado únicamente por pequeñas cantidades de otros 
hidrocarburos o gases (gas natural no asociado).
Es una sustancia de origen fósil, procedente de la descomposición de materia 
orgánica atrapada bajo la superficie terrestre en estratos que han impedido su 
liberación a la atmósfera.
Se  encuentra  en  la  naturaleza  en  yacimientos  subterráneos  tanto  terrestres 
como  marinos,  en  forma  de  bolsas,  asociadas  o  no  a  yacimientos  de  otros 
combustibles fósiles.
2.1. Composición y propiedades
El  gas  natural  está  formado en su  mayor parte  por  metano,  que representa 
generalmente entre el 66 y el 98 % de volumen total de la mezcla en función de 
su origen y procesos a los que haya sido sometido. Por esta razón se emplea a 
menudo la palabra “metano” para denominar al propio gas natural y “metaneros” 
a los buques que lo transportan en fase líquida.
Los  otros  hidrocarburos  gaseosos  que  están  presentes  en  proporciones 
decrecientes  son  el  etano,  propano,  butano,  pentano  y  hexano  que, 
conjuntamente, pocas veces sobrepasan el 15% del total. 
También  tiene  una  pequeña  proporción  de  otros  gases  como  el  nitrógeno  y 
dióxido de carbono.
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Tabla 1. Composición en volumen del gas natural, según su procedencia
El poder calorífico superior del gas natural oscila entre los 35 y los 47 MJ/m3 
(8373 y  11244 kcal/Nm3)  y  su  temperatura  de  ignición  está  en  torno  a  los 
550ºC.
La temperatura teórica de combustión del gas natural en el aire, es decir, la que 
alcanzarían los productos si todo el calor de la reacción fuese empleado en su 
calentamiento, es de 1900 ºC. Esta temperatura no se alcanza en la práctica 
porque existen pérdidas de calor.
Figura 1. Temperatura teórica de combustión del metano.
Es un producto incoloro, inodoro y no tóxico, aunque antes de ser distribuido se 
odoriza añadiendo un producto químico, generalmente Tetrahidrotiofeno (THT), 
el cual en cantidades muy pequeñas (partes por millón) le da un olor que se 
asocia al característico "olor a gas “.
- 12 -
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Es más ligero que el aire (su densidad relativa respecto al aire es de 0,64), por lo 
que las posibles fugas se dispersan rápidamente en el aire.
Es inflamable solamente en mezclas con aire en concentraciones entre el 5%-
15% (límite inferior y superior de explosividad respectivamente).
2.1.1. Índice de Wobbe
Se define el índice de Wobbe de un combustible gaseoso como la relación entre 
su poder calorífico superior y la raíz cuadrada de su densidad especifica (relativa 
al aire):
donde ρe = ρ / ρaire
Sus unidades son las mismas que en el poder calorífico (MJ/Nm3).
La importancia del índice de Wobbe se basa en que es proporcional a la cantidad 
de energía calorífica del gas que pasa a través de un orificio, en condiciones 
subsónicas, como consecuencia de una determinada diferencia de presión.
Teniendo en cuenta que la mayor parte de los equipos de combustión de gas se 
basan en el flujo del mismo a través de orificios, cualquier variación en el índice 
de Wobbe del combustible implicaría una variación proporcional en el flujo de 
energía y, como consecuencia, en la relación aire/combustible. 
En los motores que poseen sonda λ, al  regular en lazo cerrado la formación de la 
mezcla  estequiométrica,  pueden  ser  admitidas  y  compensadas  moderadas 
variaciones en el índice de Wobbe. 
Sin embargo, en los vehículos que trabajan con mezclas pobres y no disponen de 
este control, una disminución en el índice de Wobbe del combustible puede ser la 
causa de una pérdida de potencia importante, mientras que un incremento del 
mismo  puede  formar  una  mezcla  demasiado  rica  y  dar  origen  a  sobre-
calentamientos internos que destruyen el motor.
En el caso del gas natural, el índice de Wobbe del metano es 50,66 MJ/m3. La 
adición  de  hidrocarburos  de  mayor  peso  molecular,  como  etano  y  propano, 
incrementan el índice de Wobbe, mientras que el incremento en la concentración 
de  gases  inertes  lo  disminuye.  En  la  práctica,  se  utiliza  una  combinación 
adecuada de ambos tipos de gases de modo que sus efectos se contrarrestan.
Los límites inferior y superior exigidos al índice de Wobbe para el gas natural 
varían  en los  distintos  países  europeos.  En España son 45,7  y  54,7  MJ/Nm3 
respectivamente. 
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2.1.2. Gas Natural Licuado (GNL)
El Gas Natural Licuado (GNL) es gas natural en fase líquida. Se encuentra a una 
temperatura aproximada de -161ºC y ocupa un volumen muy inferior al ocupado 
en fase gaseosa.
En la figura 2 se indican la composición y las principales características del GNL
Figura 2.  Composición molar y principales características del  
GNL
Se almacena en fase líquida en depósitos con aislamiento especial, a presiones 
ligeramente  superiores  a  la  atmosférica.  Los  derrames  de  GNL   no  son 
contaminantes,  evaporándose  rápidamente  si  son  pequeñas  cantidades  y 
fluyendo antes de vaporizarse si  son grandes. Un derrame sobre agua puede 
acabar en una rápida transición o cambio de fase.
El gas natural licuado es criogénico y en contacto con materiales no criogénicos 
puede  causar  fracturas  y  grietas.  En  contacto  con  la  piel  puede  provocar 
quemaduras criogénicas.
Es sabido que, si se aporta calor a una sustancia, su temperatura aumenta. Este 
principio tiene una excepción en los puntos en los que se produce un cambio de 
estado.  La  energía  necesaria  para  cambiar  la  disposición  de  las  moléculas 
rompiendo la cohesión previa al pasar de líquido a vapor, se denomina calor 
latente de ebullición, o de fusión al pasar de sólido a líquido. 
Para transformar 1 m3 de Gas Natural Licuado o GNL a fase gas a -161 °C y a 
presión  atmosférica  se  necesitan  50  millones  de  calorías  mientras  que  para 
aumentar 100 °C la temperatura de esa misma masa se necesitan solamente 20 
millones de calorías.
En la figura 3 se muestran las propiedades del metano en un diagrama Presión-
Volumen,  o  diagrama  de  Andrews.  Se  observa  que,  al  comprimir  el  gas 
isotérmicamente a -161 ºC desde el punto A, al llegar al punto B empieza a 
condensarse y aparece una fase líquida. Al continuar la compresión aumenta el 
porcentaje  de gas licuado hasta  llegar  al  punto  C,  manteniéndose la  presión 
aproximada de 1 bar hasta que se agota la fase gas. 
El  líquido ocupa un volumen 600 veces inferior  al  ocupado en fase gas.  Los 
puntos B forman una campana hasta encontrar una isoterma que es tangente a 
la curva en un solo punto K (punto crítico).  La temperatura de esa curva se 
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denomina temperatura crítica. La presión y volumen correspondientes, presión 
crítica y volumen crítico.
Así pues, se denomina temperatura crítica (Tc) aquella por encima de la cual no 
es posible la licuación de un gas por efecto de la compresión a temperatura 
constante, y presión crítica (Pc) aquella por encima de la cual no es posible la 
licuación por enfriamiento a presión constante.
Figura 3. Diagrama P-V del metano
2.2. Formación
El  origen  del  gas  natural,  como  el  del  petróleo,  lo  debemos  buscar  en  los 
procesos de descomposición de la materia orgánica, que tuvieron lugar entre 240 
y 70 millones de años atrás, durante la época en la que los grandes reptiles y los 
dinosaurios habitaban el planeta (Era del Mesozoico).
La reacción química fundamental en este proceso es la fotosíntesis, que permite 
la  transformación  de  energía  en  energía  química.  Los  vegetales  sintetizan  la 
glucosa, a partir del CO2 de la atmósfera y el agua en presencia de la clorofila.
A partir de la glucosa, las plantas y los animales generan polisacáridos y otros 
componentes complejos del carbono que en el futuro serán los hidrocarburos.
La materia orgánica muerta depositada en la superficie terrestre, es decir en 
condiciones  aerobias,  tiende  a  ser  destruida  rápidamente,  bien  mediante 
procesos de oxidación o por la acción de otros organismos vivos, mientras que la 
depositada  en  los  fondos  marinos  o  lacustres  de  una  cuenca,  suele  quedar 
preservada, al ser enterrada por el aporte de sedimentos a la misma y en cuyo 
fondo reinan, frecuentemente, condiciones reductoras, junto a una importante 
actividad bacteriana anaeróbica que actúa sobre la materia orgánica depositada, 
dando lugar a CO2, agua y un residuo sólido.
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A medida que la sedimentación progresa y el tiempo pasa, la materia orgánica es 
enterrada cada vez más profundamente, con lo que las condiciones de presión y 
temperatura que soporta aumentan y la materia orgánica, que es inestable, inicia 
un proceso de transformaciones fisicoquímicas, llamado maduración. 
Los  gases  generados,  por  diferencia  de  presiones,  ascendieron  por  las  rocas 
porosas de la corteza terrestre hasta llegar a capas de terreno impermeable, 
bajo las que quedaron atrapados originando las grandes bolsas o yacimientos de 
los que hoy en día sacamos provecho los humanos.
2.3. La prospección y la extracción
No existe indicio alguno en la superficie de un suelo que revele la presencia de 
un yacimiento de gas natural o de petróleo bajo tierra. No obstante, el profundo 
conocimiento sobre la  estructura del  suelo que los geólogos y geofísicos  han 
acumulado a lo largo de años de experiencia les permite desestimar rápidamente 
ciertos  lugares  y  centrar  sus  estudios  en  aquellos  que  presentan  unas 
determinadas características topográficas.
Ahora bien, cuando se detecta la presencia de una bolsa de gas natural, hay que 
continuar la recopilación de datos para decidir si se explota o no el yacimiento: la 
profundidad en la que se encuentra, su volumen aproximado, las características 
de los estratos situados encima, etc.
Mediante una sonda instalada en una estructura metálica en forma de torre se 
accede a la bolsa, se determina también su composición química y la presión del 
gas y, si definitivamente se considera que el yacimiento será rentable, el pozo se 
pone en explotación.
El gas se extrae de pozos que alcanzan hasta 6,4 km o más de profundidad, con 
presiones de manto que van desde 3 mPa hasta 70 mPa.
Figura 4. Plataforma marina de producción de gas natural en 
el sur de  California
Pueden extraerse como gas natural (casi libre de líquidos) de los yacimientos de 
gas; como gas asociado a petróleo, que se extrae junto con petróleo de los 
yacimientos de gas y petróleo, y en forma de gas de los campos de condensado 
de gas, donde algunos componentes líquidos del petróleo se convierten al estado 
gaseoso cuando la presión es alta (10 a 70 mPa). Cuando disminuye la presión 
(a  un valor  de entre  4  y  8  mPa)  el  condensado que contiene  hidrocarburos 
pesados se separa del gas por condensación
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Cuando el gas no está mezclado con petróleo, los trabajos de explotación se 
simplifican ya que el producto brota de forma natural y no es necesario elevarlo 
mecánicamente a la superficie. A veces, se puede haber acumulado agua en los 
pozos,  de  manera  que  hay  que  extraerlo  con  bombas  para  mantener  una 
producción óptima.
Cuando  un  yacimiento  de  gas  natural  se  da  por  agotado,  se  procede  al 
desmantelamiento de las plataformas, a su retirada y al sellado del pozo, o son 
empleados como almacenamientos naturales de gas.
2.4. Procesado
Hay dos tipos de pozos que producen gas natural. Los pozos de gas húmedo  que 
producen gas que contiene líquidos disueltos y los de gas seco que producen gas 
que no puede licuarse fácilmente.
Una vez  extraído  de  los  pozos  de  producción,  el  gas  natural  se  envía  a  las 
plantas  de  procesado.  El  procesado  del  gas  natural  exige  conocer  cómo 
interactúan la temperatura y la presión y cómo afectan a las propiedades de los 
líquidos y gases. Casi todas las plantas de procesado de gas trabajan con gases 
que son mezclas de diversas moléculas de hidrocarburos. 
El procesado del gas tiene por finalidad separar estos gases en constituyentes de 
composición  similar  mediante  diferentes  procesos,  como absorción,  fracciona-
miento  y  reciclado,  para  que  puedan  transportarse  y  ser  utilizados  por  los 
consumidores.
2.4.1. Procesos de absorción
La absorción es un proceso de tres fases: recuperación, extracción y separación.
Recuperación. 
Elimina los gases residuales indeseables y algo de metano absorbiéndolos del gas 
natural. La absorción se lleva a cabo en una torre de contracorriente, donde el 
gas del pozo entra por el fondo y asciende a través del petróleo de absorción, 
que circula hacia abajo. El petróleo de absorción es “pobre” cuando entra en el 
recipiente por la parte superior y “rico” cuando sale por el fondo, ya que ha 
absorbido  los  hidrocarburos  deseables  del  gas.  El  gas  que  sale  por  la  parte 
superior de la unidad se denomina “gas residual.”
La absorción también puede realizarse mediante refrigeración. El gas residual se 
utiliza para enfriar previamente el gas de admisión, el cual pasa a continuación 
por una enfriadora de gas a temperaturas de 0 a –40 °C. El petróleo de absorción 
pobre se bombea a través de una enfriadora antes de entrar en contacto con el 
gas frío de la unidad de absorción. En las unidades enfriadoras de la mayoría de 
las plantas se utiliza propano como refrigerante.
Se inyecta glicol directamente en la corriente de gas de admisión para que se 
mezcle con el agua contenida en el gas, a fin de prevenir la congelación y la 
formación de hidratos. La mezcla de glicol y agua se separa del hidrocarburo 
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gaseoso y líquido en el separador de glicol y después se reconcentra evaporando 
el agua en una unidad de regeneración.
Extracción. 
El siguiente paso del proceso de absorción es la extracción, o desmetanización. El 
metano remanente se extrae del  petróleo rico en plantas de recuperación de 
etano. Normalmente, el proceso se divide en dos fases. 
En  la  primera,  se  extrae  al  menos  la  mitad  del  metano  del  petróleo  rico 
reduciendo la presión y aumentando la temperatura. El petróleo rico restante 
suele contener suficiente etano y propano para hacer deseable la reabsorción. Si 
no se vende, el gas de evaporación se utiliza como combustible en la planta o 
como presaturador, o se recicla incorporándolo al gas de admisión en la torre de 
absorción principal.
Separación. 
En la fase final del proceso de absorción, la destilación, se utilizan vapores para 
separar  los  hidrocarburos  deseables  del  petróleo  de  absorción  rico.  En  los 
alambiques húmedos se utiliza como medio de separación vapor de agua, y en 
los  alambiques  secos  vapores  de  hidrocarburos  obtenidos  de  la  vaporización 
parcial del petróleo caliente bombeado a través del alambique rehervidor. Este 
controla el punto de ebullición final y el peso molecular del petróleo pobre, y el 
punto de ebullición de la mezcla de hidrocarburos obtenidos como producto final.
2.4.2. Fraccionamiento. 
Es la separación de la mezcla de hidrocarburos deseables procedentes de las 
plantas de absorción en productos individuales específicos, relativamente puros. 
El  fraccionamiento es posible  cuando los  dos líquidos,  denominados producto 
superior y producto de fondo, tienen distinto punto de ebullición. El proceso de 
fraccionamiento consta de tres partes: una torre para separar los productos, un 
rehervidor para calentar el producto a tratar y un condensador para eliminar el 
calor.  La  torre  tiene  numerosas  bandejas,  por  lo  que se  produce  un  amplio 
contacto  entre  vapor  y  líquido.  La  temperatura  del  rehervidor  determina  la 
composición del producto de fondo.
2.4.3. Recuperación de azufre.
Antes  de  enviar  el  gas  para  su  venta  es  necesario  separar  de  él  el  ácido 
sulfhídrico. Esto se lleva a cabo en plantas de recuperación de azufre.
2.4.4. Reciclado del gas. 
El reciclado del gas no es un medio de mantener la presión ni un método de 
recuperación  secundario,  sino  un método  de  recuperación  optimizada  que  se 
utiliza para aumentar la producción de líquidos derivados del gas natural extraído 
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de  yacimientos  de  “gas  húmedo”.  Después  de  extraer  los  líquidos  del  “gas 
húmedo”  en  plantas  de  reciclado,  el  “gas  seco”  restante  se  devuelve  al 
yacimiento a través de pozos de inyección.
Al recircular por el yacimiento, el “gas seco” absorbe más líquidos. Los ciclos de 
producción, procesado y recirculación se repiten hasta que se han extraído del 
yacimiento todos los líquidos recuperables y sólo queda “gas seco”.
2.5. Transporte y almacenamiento
El gas natural, una vez extraído del subsuelo, es transportado a aquellos lugares 
donde se aprovecha su potencial calorífico, y que a menudo se encuentran a 
miles de kilómetros de distancia.
Figura 5. Red de distribución de gas natural en España 
(Fuente: CNE)
El  transporte  se  realiza  a  través  de  gasoductos  terrestres  y  marinos  de 
centenares de kilómetros de longitud, cuando el yacimiento y el lugar de destino 
están  conectados  mediante  esta  red  de  conductos,  o  de  grandes  barcos 
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metaneros  que lo  transportan,  en forma líquida,  en el  caso  de que no haya 
conducciones que comuniquen ambos puntos. 
2.5.1. Transporte por gasoducto
El transporte por gasoducto permite llevar el gas natural desde el yacimiento a 
las redes de distribución y a través de estas hacia el consumidor final en estado 
gaseoso. El transporte de gas es considerablemente más caro que el del petróleo 
o productos petrolíferos ya que requieren costosas estaciones de compresión y 
las tuberías deben soportar altas presiones (entre 60 y 120 bar).
Las canalizaciones actuales están constituidas normalmente por tubos de acero 
al carbono de alto límite elástico, soldados unos a continuación de otros y cuya 
soldadura es sometida a un control riguroso, mediante radiografías de las piezas, 
para evitar que pueda haber fugas de gas. 
Estos tubos pueden ser fabricados sin soldadura, con soldadura longitudinal o 
helicoidal, dependiendo su espesor de la presión de servicio y del diámetro de la 
canalización. Para su protección contra la corrosión se les dota exteriormente de 
un revestimiento a base de polietileno, que actúa de protección pasiva, y se 
instalan  sistemas  de  protección  catódica,  como  protección  activa  inyectando 
corriente en la canalización, para restablecer el equilibrio electroquímico de la 
conducción,  ya que una tubería  enterrada en el  suelo se  comporta  como un 
electrodo dentro de un electrolito.
En las  zonas pobladas,  los reconocimientos aéreos y los recorridos sobre los 
trazos  son  fundamentales  para  impedir  que  las  actividades  agrícolas  o 
urbanísticas amenacen la integridad física de los conductos.
En los gasoductos  marinos,  las  tuberías  se  tienden sobre el  fondo y solo  se 
entierran  en  zonas  especiales.  Los  tubos  llevan  un  aislamiento  exterior 
anticorrosivo y en determinados casos se añade una camisa de hormigón, para 
facilitar su lastrado y como protección mecánica en zonas de fuertes corrientes o 
de gran actividad de pesca.
Algunos gasoductos marinos incluso conectan continentes como, por ejemplo, los 
que unen África y Europa cruzando el  estrecho de Messina –desde Argelia  a 
Italia–, el estrecho de Sicilia, –entre Túnez y Sicilia–, y el de Gibraltar, –entre 
Marruecos y España.
En el caso de los barcos metaneros –llamados también criogénicos, porque están 
adaptados para transportar productos a temperaturas muy bajas–, el gas se licua 
a una temperatura de unos 160 grados bajo cero para reducir su volumen del 
orden de unas 600 veces, cosa que facilita mucho el transporte. 
2.5.2. Transporte de GNL vía marítima
El tráfico marítimo de gas natural  en el  mundo lo  hacen más de 70 barcos, 
algunos de los cuales tienen una capacidad de hasta 136.000 m3,  aunque se 
están proyectando barcos más grandes todavía.
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Figura 6. ”Laietano”, el primer barco metanero español
Los buques metaneros están diseñados para transportar y descargar GNL con 
una densidad máxima de 0,5 t/m3 (la mitad que la del agua), a una presión 
ligeramente superior a la atmosférica (con válvulas de seguridad taradas a 250 
mbar de sobrepresión) y a temperaturas en el entorno de los -163ºC. 
En la actualidad en las flotas de metaneros se utilizan tres tipos de tanques, fruto 
de la evolución en el diseño hacia estándares modernos y seguros:
- Tanques de diseño Esférico
- Tanques de tipo Membrana
- Tanques de estructura Prismática
Figura 7.  Metanero de tanques esféricos tipo Moss Maritime. 
Fuente: Kawasaki Building Corporation
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2.5.3. Almacenamiento
Una vez que los barcos metaneros llegan a puerto, el gas líquido es almacenado 
en  depósitos  grandes  donde  permanece  a  la  espera  de  ser  regasificado  e 
introducido en las redes de distribución, cuando el incremento de la demanda así 
lo  exija.  En  algunos  casos,  el  gas  es  almacenado  en  estado  gaseoso  en 
formaciones  geológicas  similares  a  los  yacimientos  naturales  inyectándolo  en 
capas de terreno acuífero –en las que el gas queda atrapado ocupando el lugar 
del agua–, en minas de sal, o en antiguos yacimientos de gas natural.
Este procedimiento permite ir utilizando en invierno el gas almacenado durante 
el verano, época en la que el consumo es menor.
En los núcleos de población que no están conectados a la red de gasoductos ni 
les llegan los barcos metaneros, se construyen plantas satélite que reciben el gas 
mediante camiones cisterna, lo almacenan y lo inyectan a la red de distribución 
local.
2.6. Aplicaciones y usos del gas natural
El  gas  natural  es  una fuente  de  energía  versátil  que  puede ser  utilizada  en 
ámbitos muy variados. Sus usos más extendidos están en el sector doméstico, la 
industria y la generación eléctrica. En el futuro, las crecientes exigencias en la 
protección del medio ambiente podrían conducir a una mayor utilización en el 
sector del transporte.
La figura 8 muestra la estructura del consumo de gas natural en España y en el 
Mundo en 2008. 
Figura 8. Consumo de gas natural por sectores (año 2008)
Puede apreciarse que en ambos casos el porcentaje de gas natural utilizado en la 
generación eléctrica (incluida la cogeneración) es similar.
El sector doméstico-comercial incluye la agricultura y el transporte.
A  continuación  se  describen  los  usos  del  gas  natural  en  cada  uno  de  estos 
sectores.
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2.6.1. Combustible
El  gas  natural,  por  su  eficiencia  y  por  sus  especiales  características  de 
combustión,  se  emplea  en  los  tres  sectores  económicos  clásicos:  doméstico, 
comercial e industrial.
En  el  sector  doméstico  se  utiliza  preferentemente  para  calefacción,  cocina, 
calentamiento  de  agua  y  climatización  (aire  acondicionado  y  refrigeración), 
habiéndose  dado  un  gran  paso  con  las  calderas  de  condensación  de  alto 
rendimiento.  En  el  futuro  se  prevén  otras  aplicaciones  como  lavadoras, 
lavavajillas,  secadoras,  aparatos  de  aire  acondicionado  y  micro-cogeneración 
doméstica, basada en pilas de combustible.
Los electrodomésticos se mejoran día a día con el fin de utilizar el gas natural de 
forma  más  eficiente  y  segura.  Los  costes  de  mantenimiento  del  material  y 
equipos que funcionan con gas natural son generalmente más bajos que los de 
otras fuentes de energía.
Los  principales  usuarios  comerciales  de  gas  natural  son  los  proveedores  de 
servicios de comida, el sector hotelero, los hospitales y los edificios de oficinas.
Las  aplicaciones  comerciales  del  gas  natural  incluyen  la  climatización,  el 
calentamiento  de  agua,  la  cocina  o  la  calefacción,  la  cogeneración  (calor  y 
electricidad) y la trigeneración (generación de energía eléctrica, térmica y frío).
Las  aplicaciones industriales  más importantes  son la  producción  de vapor,  la 
cocción de productos cerámicos, productos alimenticios, tratamientos de secado 
directo,  sistemas  de  calefacción,  generación  eléctrica  (cogeneración  y 
trigeneración)  y  hornos  de  fusión.  Puede  ser  igualmente  utilizado  para  el 
reciclado de residuos, para la incineración, el secado y la deshumidificación.
Además es la materia prima más utilizada para la fabricación de hidrógeno y de 
ciertos productos químicos, especialmente fertilizantes.
2.6.2. Generación eléctrica
El sector de más fuerte potencial de crecimiento para el gas natural es el sector 
eléctrico. Esto es debido a la aparición en los años 80 de la tecnología de las 
centrales de ciclo combinado. Estas centrales, que asocian una turbina de gas 
con una turbina de vapor utilizando el calor residual de los gases de escape de la 
primera, utilizan como combustible principal el gas natural y se caracterizan por 
su  fiabilidad,  su  flexibilidad  operacional,  su  bajo  coste  de  inversión  y  un 
rendimiento energético elevado, actualmente del 56-58 % pero en el futuro, con 
nuevos diseños de los álabes y refrigeración de éstos con vapor, podrá llegar al 
65 % con unas emisiones algo superiores a 300 gramos de CO2 / kWh.
En España todas las centrales eléctricas construidas desde el año 2002 son de 
ciclo combinado con gas natural o utilizan energías en régimen especial. En el 
año 2008 el gas natural fue la principal fuente de generación eléctrica, el 39’2%, 
seguido de las energías renovables que aportaron el 19’3%.
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Las  energías  renovables,  con  un  notable  crecimiento  en  España,  tienen 
momentos de baja  o nula generación de electricidad, por lo que necesitan una 
energía de soporte que permita asegurar siempre el suministro eléctrico a las 
redes  de  transporte  y  distribución.  En  este  sentido,  las  centrales  de  ciclo 
combinado con gas natural, por su bajo coste de capital y porque permiten un 
arranque y una conexión muy rápida a las redes eléctricas, son la mejor solución 
de respaldo para asegurar la continuidad del suministro de electricidad.
La previsión de la Planificación Energética en España (figura 9) indica que en 
2020, cerca del 30 % de la generación eléctrica será producida con gas natural,
Figura 9. Evolución de la estructura de generación eléctrica.
Fuente: Ministerio de Industria, Comercio y Turismo (2009)
2.6.3. Las pilas de combustible
Las  pilas  de  combustible  representan  una  tecnología  de  generación  eléctrica 
fundamentada  en  principios  radicalmente  distintos  tanto  de  la  generación 
convencional  como  de  la  cogeneración  y  del  ciclo  combinado,  al  producir 
electricidad  por  transformación  directa  de  la  energía  química  mediante  un 
proceso  electroquímico  en  el  que  el  hidrógeno  es  el  principal  elemento 
reaccionante.
Las pilas de combustible son dispositivos electroquímicos que permiten combinar 
el hidrógeno obtenido a partir del gas natural en la mayoría de los casos con el 
oxígeno contenido en el aire para producir electricidad, calor y vapor de agua 
(figura 10).
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Figura 10. Esquema de pila de combustible
Las  pilas  funcionan  sin  combustión,  por  lo  que  no  contaminan.  Una  pila  de 
combustible puede ser utilizada con rendimientos mucho más elevados que los 
motores  de  explosión  pues  el  combustible  es  directamente  transformado  en 
electricidad.
Además no posee piezas móviles, lo que la convierte en una fuente de energía 
relativamente silenciosa. Su principio de funcionamiento es inverso al  de una 
electrólisis.  En la  electrólisis  del  agua se  separa este  compuesto  en  sus  dos 
componentes, hidrógeno y oxígeno, mientras que en una pila de combustible se 
obtiene una corriente eléctrica por medio de la reacción entre estos dos gases.
El uso de las pilas de combustible ofrece la ventaja de que la única emisión 
producida es vapor de agua.
Las pilas de combustible son una tecnología del futuro, ofreciendo ventajas en 
términos ecológicos, aunque deben mejorar sus costes para ser competitivas con 
la  cogeneración  descentralizada.  El  gas  natural  es  uno  de  los  múltiples 
combustibles a partir del cual las pilas de combustible pueden funcionar.
2.6.4. Vehículos a gas natural
El alto índice de octano del metano (en torno a 120) y la escasa contaminación 
de les productos residuales hacen del gas natural un excelente carburante.
Los  vehículos  de  gas  natural  sólo  pueden  competir  con  otros  carburantes 
mediante reducción de los impuestos que gravan a éstos. El uso de éstos para 
transporte urbano, recogida de basuras, etc., tiene justificación en ciudades por 
su  ventaja  medioambiental.  Sin  embargo,  los  consumos  de  gas  en  esta 
aplicación son todavía reducidos.
El gas natural puede ser utilizado como combustible por los vehículos a motor de 
dos maneras: como gas natural comprimido (GNC) o como gas natural licuado 
(GNL), siendo la primera la más utilizada.
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2.6.5. Gas-To-Liquids (GTL)
Una de las aplicaciones que previsiblemente tendrá un desarrollo futuro es la 
conversión”Gas-To-Liquids” (GTL), es decir: la transformación de gas natural en 
petróleo sintético. La tecnología del GTL supondrá una alternativa al GNL para 
explotar reservas de gas que no pueden ser comercializadas económicamente 
por gasoducto o como GNL por su lejanía o por su escaso volumen. El petróleo 
sintético obtenido es excelente para producir gasóleos de alto índice de cetano y 
nulo contenido en azufre.
En la figura 11 se reproducen esquemáticamente las principales fases de proceso 
para la obtención de GTL.
Figura 11. Proceso de obtención de GTL
El  GTL  tiene  las  ventajas  de  diversificar  la  materia  prima  utilizada  para  el 
transporte  por  carretera   y  producir  un  petróleo  sintético  del  que  se  puede 
extraer gasóleo de excelente calidad.
El interés en desarrollar proyectos de GTL está incrementándose gracias a las 
mejoras tecnológicas,  al crecimiento de las reservas de gas en zonas alejadas y 
al encarecimiento de los precios de los productos petrolíferos. Todas las plantas 
en  operación,  en  construcción  o  planificadas,  están  basadas  en la  tecnología 
Fischer-Tropsch, originariamente desarrollada en la década de 1920.
Recientes  avances  técnicos,  incluidas  mejoras  en  los  catalizadores,  han 
incrementado los rendimientos reduciendo los costes de capital y de operación.
El  escaso  número  de  plantas  de  GTL  es  el  reflejo  de  varios  factores  , 
principalmente la alta inversión requerida, la elevada intensidad energética del 
proceso con aproximadamente un 40 % de consumos propios con la consiguiente 
producción de CO2 y el hecho de que, salvo en el caso de Shell, Sasol y Chevron, 
se trata de tecnologías aún no probadas. La volatilidad de precios del petróleo 
constituye un elemento disuasorio para la construcción de estas plantas.
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CAPÍTULO 3: 
BIOGÁS
El gas natural de yacimiento es un combustible alternativo al petróleo pero fósil, 
por tanto no es una energía renovable. 
El biogás, procedente del proceso de digestión anaerobia de materia orgánica en 
diferentes  condiciones  (aguas  residuales,  vertederos,  desechos  agrícolas  y 
pecuarios, etc.), es utilizado mundialmente con fines energéticos, debido a la 
elevada presencia del metano. 
Una composición tipo de biogás podría ser: 
55-70%     CH4(g)
30-45%      CO(g)
0,5-3%        N2(g)
0,1%         H2S(g)
1-3%          H2(g)
Una vez purificado el contenido en metano es superior al 90%.
En países como Alemania, Estados Unidos, Suecia y Suiza ya se emplea el biogás 
purificado (biometano) como biocarburante de vehículos e incluso es inyectado 
en las redes de distribución. 
Tanto el gas natural como el biometano son carburantes en expansión con tasas 
elevadas de incremento de utilización,  pero es sin  duda el  biometano el  que 
presenta un mayor potencial tanto por ser renovable como por la previsión de 
producción de la Unión Europea que lo incluye como parte del enfoque de la 
política energética a medio y largo plazo.
- 27 -
Juan José Moreno León                                                                                                                                               
Figura 12. Potencial de producción de biogás en Europa. 
Fuente: European Bioenergy Networks (2003)
3.1. Usos
El biogás una vez producido, puede ser quemado en calderas tradicionales para 
producir calor o ser utilizado como combustible para la generación de electricidad 
o cogeneración de ambas, o incluso en aplicaciones de trigeneración (obtención 
simultánea de electricidad, calor y frio), utilizando diferentes tecnologías como 
motores de combustión interna, turbinas de gas y finalmente las innovadoras 
pilas de combustible o las microturbinas. 
El  biogás  puede  ser  empleado  para  la  obtención  de  productos  químicos, 
combustible en el sector automovilístico o ser inyectado en la red de gas natural.
Todos los posibles usos dependen de la calidad alcanzada, la cual se deriva del 
tipo de refinado químico que puede sufrir el biogás en distintos niveles, para 
eliminar contaminantes tales como nitrógeno, oxigeno, ácido sulfhídrico, dióxido 
de carbono y humedad.
Figura 13. Usos básicos del biogás.
- 28 -
                                                                                       Gas natural como combustible alternativo para vehículos  
3.2. Purificación
La purificación del biogás es de crucial importancia para garantizar los mejores 
rendimientos de los procesos de explotación de biogás y para reducir el impacto 
de las emisiones gaseosas.
Naturalmente, los tratamientos de purificación afectan a los costes de producción 
y consecuentemente al precio final de la energía generada.
Los  métodos  de  depuración  del  biogás  pueden  clasificarse  según  diversos 
criterios: en función de la tecnología utilizada o bien según el contaminante a 
eliminar.
3.2.1. Métodos de adsorción
Estos se basan en la captura selectiva de las impurezas del gas con ayuda de 
materiales  sólidos  granulados,  los  cuales  contienen  una  gran  superficie 
específica.
La aplicación de elevadas presiones mejora sustancialmente el resultado final.
Estos sistemas se utilizan principalmente para eliminar el agua, el dióxido de 
carbono y el sulfuro de hidrógeno presentes como contaminantes en el biogás. El 
proceso más conocido utiliza un sistema PSA, donde el gas es comprimido a 60-
100 psi, antes de ser introducido en el sistema de adsorción Guild. El sistema 
PSA de adsorción elimina el agua, el dióxido de carbono a valores entre el 1 y el 
3 %, y H2S a valores típicos entorno a 4 ppm, obteniéndose un gas de producto 
que se encuentra dentro de los limites normalmente exigidos para su distribución 
en tubería.
3.2.2. Métodos de absorción
Fundamentalmente  aplicables  al  caso  del  H2S  y  el  CO2.  Se  basan  en  la 
transferencia  de  masa  entre  la  sustancia  gaseosa  a  depurar  y  un  líquido 
denominado absorbedor que posee propiedades selectivas de absorción. 
El solvente habitual es el agua y se utilizan diversos compuestos y sistemas para 
la depuración.
Uno de los procedimientos empleados para absorber el H2S y el CO2, consiste en 
la utilización de soluciones de aminas, las cuales tienen el grupo amino (NH2) que 
se combina con dióxido de carbono y sulfuro de hidrógeno para dar compuestos 
de hidrógeno carbonato amoniaco (RNH2)HCO3 y azufre con amoniaco (RNH3)S, 
pero tiene la dificultad de ser un método muy costoso.
En  la  columna  tipo  ducha  (scrubber)  se  emplean  soluciones  de  carbonato 
(carbonato de potasio o sodio), en ellas se logra reducir el sulfuro de hidrógeno.
Los sistemas tipo scrubbing utilizan adicionalmente el aumento de presión para 
mejorarla eficiencia del sistema.
También se han empleado las soluciones acuosas alcalinas. Su principal ventaja 
consiste  en que los problemas de corrosión y formación de espuma lo hacen 
menos costoso. Sin embargo, el agente antiespumante hace que el equipamiento 
y la operación sean más complicados. Este método presenta un elevado consumo 
de energía para el bombeo de la solución y de los gases. 
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3.2.3. Métodos de separación por membrana
Este proceso se basa en la difusión de algunos compuestos que pasan a través 
de una membrana selectiva. Con el objetivo de facilitar la difusión se emplea un 
portador. La permeabilidad del gas a través de la membrana es función de la 
solubilidad y difusividad del  gas en el  material  de la misma. Permite separar 
diferentes gases en función de la membrana, tales como el CO2, H2S, el H2 y 
otros hidrocarburos y gases ligeros.
Diferentes filtros de membranas han sido probados para la separación de sulfuro 
de hidrógeno y CO2 del  gas. Los equipos y la operación de este método son 
simples, sin embargo, la eficiencia de la separación por membrana es baja y el 
costo  de la  misma elevado,  además hay que aplicar  elevadas presiones.  Sin 
embargo, es una tecnología en constante crecimiento e innovación por lo que no 
se puede descartar su uso a medio plazo.
3.2.4. Métodos biológicos
Se llevan a  cabo mediante  la  acción  de  determinados microorganismos  tales 
como  bacterias  sulfuoxidantes  que  llevan  el  sulfuro  a  azufre  metálico.  Se 
conocen muchos microorganismos que habitan en lugares húmedos y que son 
consumidores de H2S(g) como fuente nutricional, cubriendo sus alrededores con 
azufre  elemental.  Estos  tienen  preferencia  por  las  aguas  residuales  y  nunca 
dejan de crecer y multiplicarse mientras las condiciones ambientales lo permitan, 
pueden vivir tanto en presencia como en ausencia de oxigeno aunque hay ciertos 
factores  que  favorecen  su  crecimiento  y  desarrollo  como  son:  humedad, 
presencia  de  oxigeno,  existencia  de  H2S(g)  y  líquido  residual  como  vector 
(transportador de bacterias).
Todos los estudios demuestran que el efecto biocatalítico en cuestión se debe al 
consumo de H2S (g) por parte de dichos microorganismos disminuyendo así su 
concentración en el biogás.
Un  ejemplo  de  este  tipo  de  procesos  es  la  Tecnología  de  Percolación 
(PROFACTOR) que utiliza filtro biotecnológicos que reducen considerablemente o 
eliminan  casi  completamente  -dependiendo  de  la  composición  del  biogás  a 
tratar- el H2S.
Con el biofiltro percolador se alcanza un alto grado de pureza del biogás (niveles 
de ácido sulfhídrico hasta aprox. 50 ppm). El biofiltro permite al usuario mayor 
flexibilidad para su utilización en nuevas tecnologías de conversión energética 
-pilas de combustible, biocombustible para vehículos, inserción de biogás en la 
red  de  gas  natural,  etc.-,  además  de  las  ya  conocidas  como  motores  de 
cogeneración y trigeneración.
Entre  los  productos  que  pueden  emplearse  como  parte  esencial  del  filtro 
biológico destaca la utilización de algas (micro o macro).
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3.3. Biogás en automoción
Las propiedades características del biogás como combustible son muy similares a 
las del gas natural, por lo que podrá ser empleado sin grandes inconvenientes en 
motores de automoción preparados para trabajar con gas natural.
Por tanto, cualquier vehículo que funcione con gas natural  comprimido podrá 
utilizar biogás, es decir una energía renovable  que, al contrario que el biodiésel, 
no  implica  el  uso  de  materias  primas  potencialmente  consumibles  como 
alimentos de primera necesidad.
La única precaución que se deberá tener es depurar convenientemente el biogás, 
hasta  conseguir  estar  por  debajo  de  los  niveles  máximos  permitidos  al  gas 
natural en todos los contaminantes limitados (eliminación de CO2, O2, N2 y resto 
de  elementos  gaseosos  diferentes  del  metano,  así  como  H2S,  HF  y  otros 
compuestos causantes de corrosión ácida en el motor, que pueden ser causa de 
desgaste, abrasión o formación de depósitos).
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4.1. Previsiones de demanda de energía 
La AIE (Agencia Internacional de la Energía) en su escenario de referencia del 
World Energy Outlook 2008, prevé la siguiente evolución del consumo de energía 
primaria y de las emisiones de CO2.
Tabla 2. Previsión demanda energía primaria y emisiones 
CO2  (Fuente:AIE)
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Destaca, por una parte, que se mantendría la participación de las energías fósiles 
en el 81 %  y, por otra, que las emisiones de CO2 se incrementarían en un 46 % 
entre 2006 y 2030. Esta evolución sería insostenible tanto por las emisiones de 
CO2,  incompatibles  con  los  objetivos  medioambientales  de  la  comunidad 
internacional, como por la dificultad de satisfacer económicamente la demanda 
prevista, especialmente en el caso del petróleo.
4.2. La producción y las reservas de petróleo
Es muy difícil calcular la cantidad de petróleo que será extraíble en el mundo 
porque depende del precio, cuya volatilidad es conocida y de la evolución de la 
tecnología  tanto  en  la  mejora  del  factor  de  recuperación  del  petróleo 
convencional,  como  en  el  acceso  a  objetivos  cada  vez  más  difíciles  y  el 
aprovechamiento de los petróleos no convencionales.
Se han formulado varias previsiones sobre la fecha en que se alcanzará el pico 
de producción, es decir; la producción máxima posible, que podría situarse en la 
década de los 30, incluyendo el petróleo no convencional y los líquidos del gas 
natural (NGLS), es decir, los hidrocarburos líquidos que se producen con el gas 
natural.
Según la  AIE sería posible  producir  el  petróleo demandado en 2030,  con un 
esquema similar al de la figura 14.
Figura 14. Previsión de petróleo por origen hasta 2030 
(Fuente: AIE)
Del  análisis  de  esta  figura  se  deduce  que  la  producción  en  los  yacimientos 
convencionales  empezaría  a  declinar  en  2010  y  que  sería  preciso  poner  en 
producción yacimientos ya conocidos que empezarían a declinar igualmente hacia 
2018 / 2020, debiendo ser complementada con la producción en campos aún no 
descubiertos.  El  resto  de  la  oferta  provendría  de  hidrocarburos  que  se 
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encuentran en estado líquido en el subsuelo y que se producen con el gas natural 
del que se separan en plantas de proceso (3,8 Gb en 2007 y 7,2 Gb en 2030 ) y 
petróleo no convencional (0,4 Gb en 2007 y 3,2 Gb en 2030),
Puede  apreciarse  que,  a  diferencia  del  gas  natural,  la  contribución  de  los 
petróleos no convencionales es muy limitada por las incertidumbres tecnológicas, 
los costes de producción y el impacto medioambiental. 
En 2030, el 70 % provendría de las arenas bituminosas, el 13 % de la obtención 
de  petróleo  sintético  a  partir  del  carbón,  principalmente  en  China  y  Estados 
Unidos, y el 17 % restante de la obtención de petróleo sintético a partir del gas 
natural (7 %) y de crudos extrapesados, excluida la producción en Venezuela, 
que se incluye en los petróleos convencionales.
Para  alcanzar  una  producción  que  satisfaga  la  demanda  del  año  2030,  la 
inversión  necesaria  en  el  desarrollo  de  nuevos  yacimientos  de  petróleo 
convencional y no convencional, ascendería a unos cinco billones de dólares de 
2007.
Es dudoso que estas inversiones se realicen ya que  gran parte de las reservas 
de petróleo convencional están concentradas en países en los que las empresas 
nacionales  tienen  el  control  total  de  las  mismas  y  podrían  no  realizar  las 
inversiones precisas  por  tener otras prioridades presupuestarias  o por desear 
prolongar la vida de sus reservas. 
4.3. Búsqueda de combustibles alternativos 
El aumento de la producción  por la fuerte demanda y el agotamiento progresivo 
de los yacimientos existentes hace que algunos analistas prevean una tercera 
crisis  del  petróleo  dentro  de  una  década,  con  precios  extraordinariamente 
elevados.
Por otra parte, el cuarto informe del IPCC (Panel Internacional sobre el Cambio 
Climático) prevé que con el nivel de las emisiones que figuran en la figura 14 del 
apartado anterior se alcanzaría en 2100 un incremento de temperatura de 6 ºC, 
debiendo por tanto  reducir con urgencia estas emisiones.
Es,  pues,  necesario  actuar  en  un  doble  frente:  incrementar  la  eficiencia 
energética en el uso de derivados del petróleo y sustituir el petróleo por otras 
fuentes de energía cuando sea posible. En la generación eléctrica recurriendo a 
energías  limpias  a  efectos  del  cambio  climático  (nuclear  o  renovables)  y  al 
carbón con secuestro de CO2. 
En la industria y los servicios, sustituir el petróleo por el gas natural que también 
produce emisiones de CO2, pero que son menores que las del petróleo por su 
mayor eficiencia y la mayor relación H/C en su composición química. 
En cuanto al transporte, uso en el que actualmente el petróleo es insustituible, 
aumentar la eficiencia de los vehículos y, a más largo plazo, sustituir el petróleo 
por otras fuentes de energía: biocarburantes, gas natural,  vehículos híbridos, 
pilas de combustible o petróleos sintéticos obtenidos a partir del carbón, el gas 
natural o las biomasas.
También  a  largo  plazo,  la  producción  de  petróleos  no  convencionales  puede 
contribuir  a  rebajar  las  tensiones  en  los  mercados  pero,  por  el  momento, 
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solamente  las  arenas  bituminosas  podrán  alcanzar  un  nivel  de  producción 
significativo en 2030. 
Por  último,  hay  que  reseñar  que  los  costes  de  descubrimiento  de  nuevas 
reservas, que en términos reales habían descendido desde 1981 a 2001, han 
vuelto a aumentar debido a que los objetivos son más profundos, las estructuras 
más  complejas  y,  con  frecuencia,  localizados  en  aguas  ultraprofundas  o  en 
nuevas áreas  exploratorias.  Por  ello,  el  coste  total   tenderá  a  crecer  en  los 
nuevos descubrimientos.
4.4. La producción y las reservas de gas natural
Las reservas convencionales de gas natural, que equivalen al consumo de 60 
años, aumentarán a medida que aparezcan nuevas tecnologías que permitan la 
explotación  de  yacimientos  localizados  en  zonas  alejadas  del  consumo  y 
demasiado pequeños como para justificar plantas de licuación convencionales. 
Por  otra  parte,  actualmente  la  producción  de  gas  no  convencional  es  ya 
competitiva, representando el 46 % de la producción total de gas en Estados 
Unidos. Por ello, aun cuando las reservas de gas convencionales, al igual que las 
de petróleo están concentradas en pocos países (principalmente Rusia, Irán y 
Qatar), la existencia de reservas no convencionales en países de la OCDE en 
cantidades significativas, principalmente en Estados Unidos, Canadá y Australia, 
hacen que no sea probable una estrangulación de la oferta o que, al menos, es 
mucho menos probable que la del petróleo.
Existen, sin embargo, dos razones para moderar el crecimiento del consumo de 
gas natural. 
El  primero,  las  emisiones  de  CO2 producidas  por  el  gas  natural,  que  se 
incrementarían en un 52% entre 2006 y 2030, según el escenario base de las 
previsiones de la AIE. 
El segundo, que las peculiaridades del transporte de gas dan una gran rigidez al 
sistema en el caso de los gasoductos, que representan el 71 % del comercio 
entre países. El gasoducto, no solo crea una dependencia productor-consumidor, 
sino que además es vulnerable cuando atraviesa terceros países, tal como se ha 
visto en los suministros de gas ruso a Europa en los inviernos de 2007 y 2008.
 La cadena del GNL da gran flexibilidad, pero es fuertemente consumidora de 
energía. De aquí que deba moderarse el consumo de gas cuando ello es posible, 
por  ejemplo  en  la  generación  de  electricidad  que  debería  utilizarse 
preferentemente como respaldo de energías aleatorias (eólica y solar), por sus 
bajos costes de capital. 
La limpieza, comodidad y eficiencia en el uso del gas como combustible lo hacen 
idóneo en usos tradicionales como la industria y en los sectores doméstico y 
comercial, pero además tiene aplicaciones en las que podría tener un desarrollo 
futuro  como  son  la  generación  distribuida,  la  micro-cogeneración  y  la 
automoción. 
Actualmente  el  parque automotriz  abastecido  con gas natural  asciende en el 
mundo a 9,5 millones de vehículos y se espera que alcance los 50 millones en 
2020. Por otra parte, el gas natural seguirá siendo una importante materia prima 
petroquímica, especialmente en la fabricación de fertilizantes.
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La  futura  expansión  del  gas  pasa  por  la  mejora  en  las  tecnologías  de 
almacenamiento y transporte, la utilización de los gasoductos para el transporte 
de mezclas de gas e hidrógeno, el transporte de productos con tecnologías de 
alta presión que puede superar los 100 bar en los gasoductos terrestres frente a 
los máximos de 80 en la actualidad, el transporte en barcos especiales como gas 
comprimido a presiones entre 200 y 300 bar, las plantas de licuación (flotantes o 
fijas) para yacimientos marinos de dimensión media, plantas de regasificación 
flotantes  y  la  fabricación  de  petróleo  sintético  a  partir  de  gas  natural  que 
actualmente  requiere  una  gran  inversión  unitaria  y  tiene  autoconsumos muy 
elevados, del orden del 40 % con las consiguientes emisiones de CO2.
En cambio, como combustible, debe sustituir a los fuelóleos, gasóleo C, propano 
y butano.
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Se denomina gas natural vehicular (GNV por sus siglas en español o NVG por sus 
siglas en inglés), al gas natural usado como combustible vehicular que es, en la 
actualidad,  un combustible totalmente consolidado como la mejor alternativa en 
lo relativo a emisiones de escape y sonoras para los vehículos de uso urbano.
Hemos vivido y estamos viviendo todavía el auge de los combustibles líquidos 
derivados del petróleo, pero ya sabemos que las reservas mundiales se cifran en 
unos 30 o 40 años de suministro, al ritmo de consumo actual. 
Es cierto que hay más reservas en forma de esquistos bituminosos y de pozos 
marinos  a  gran  profundidad,  pero  su  utilización  conllevará  un  costo  de  ese 
petróleo sensiblemente más alto que el actual.
Por su parte las reservas de gas natural conocidas hoy apuntan una capacidad de 
suministro de al menos 30 años adicionales y con una observación importante: la 
construcción  de  nuevas  plantas  de  licuefacción  en  origen,  como  los  nuevos 
ejemplos de Qatar y Siberia, van a aumentar la disponibilidad de gas natural 
transportado  a  grandes  distancias  con  independencia  de  los  gasoductos,  en 
muchos casos susceptibles de conflictos geopolíticos.
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5.1. GNL y GNC
Muchas veces se usa el  término gas natural  vehicular como sinónimo de gas 
natural comprimido (GNC). Sin embargo, el GNV puede ser también gas natural 
licuado (GNL), que también es usado como combustible vehicular,  aunque en 
menor medida.
5.1.1. Gas natural licuado (GNL)
El GNL es la forma de gas natural que consigue una mayor densidad y, como 
consecuencia, ofrece una mayor autonomía al vehículo. No requiere depósitos 
preparados para resistir altas presiones, pero tienen que estar equipados con un 
importante  aislamiento  térmico  para  reducir  la  vaporización  incontrolada  del 
GNL.
Los  costes  de  repostaje  de  estos  vehículos  son  más  bajos  que  los  de  gas 
comprimido y tienen mayor autonomía, pero presentan una importante limitación 
relacionada con el tiempo máximo de parada de los vehículos, que no puede ser 
superior  a algunos días  sin  que se  produzca una vaporización que obligue a 
despresurizar  parcialmente  el  depósito.  Por  este  motivo  esta  tecnología  es 
aplicable solamente a flotas de utilización regular no aleatoria.
Durante los años 60 y 70 la utilización del GNL en automoción tuvo un cierto 
crecimiento.  Posteriormente,  su  interés  se  redujo,  debido  sobre  todo  a  la 
restringida disponibilidad del GNL. Actualmente esta forma del gas natural se 
está aplicando con éxito en E.E.U.U., con el soporte de empresas de suministro 
de gases criogénicos.
5.1.2. Gas natural comprimido (GNC)
El gas natural se almacena habitualmente comprimido a una presión de 200 bar. 
Los  vehículos  están  equipados  con  depósitos  reforzados  para  soportar  estas 
presiones.
La autonomía  conseguida es  inferior  a  la  de  los  combustibles  líquidos,  y  los 
vehículos  deben  soportar  el  incremento  de  peso  de  los  depósitos  (cilindros) 
donde se almacena el gas. Los cilindros convencionales son de acero y por lo 
tanto su peso es relativamente elevado; no obstante, la nueva generación de 
cilindros reduce el espesor de acero mientras se refuerzan exteriormente con 
fibra de vidrio continua impregnada de resinas de poliéster,  se consiguen así 
reducciones de peso del 40%.
La tecnología del GNC está totalmente resuelta, y es la forma más utilizada de 
aprovisionamiento de gas natural para vehículos, por lo que el presente proyecto 
se centrará en dicha tecnología.
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5.2. Vehículos
El  uso  de  gas  natural  como  combustible  en  motores  alternativos  tiene  sus 
ventajas, como la mayor duración de los lubricantes, las bujías de encendido y, 
en general, la vida del motor. 
Sin  embargo,  el  mejor  uso del  gas natural  como combustible  depende de la 
adaptación del motor para esta fuente de energía, que puede ir desde una simple 
sustitución de combustible hasta el diseño completo del motor optimizado para el 
uso del gas natural, en cuyo caso se igualan y hasta mejoran las prestaciones 
que proporcionan los otros combustibles líquidos.
5.2.1. Esquema y componentes de un vehículo de GNC
Figura 15. Esquema de vehículo GNC. (fuente: Agira)
1. Botella de GNC  
Se trata del depósito de combustible. Almacena el gas natural comprimido a 200 
bar de presión máxima. Las más utilizadas son fabricadas en acero sin soldadura, 
aunque existen también fabricadas con materiales más ligeros. Cuando se trata 
de vehículos convertidos generalmente se ubican en el maletero. En vehículos 
que vienen de fábrica a GNC suelen colocarse en la parte inferior del vehículo 
consiguiendo no disminuir la capacidad del maletero.
En los autobuses urbanos, estos depósitos van generalmente dispuestos en el 
techo y pueden llegar a suponer hasta el 15% del peso total del vehículo.
2. Válvula de botella  
Instalada en la salida de gas de la botella, es un dispositivo de seguridad para el 
exceso de presión y para la apertura y cierre rápido del circuito.
3. Tubos de conexión  
Tubos rígidos de alta presión que conectan la botella de GNC con el motor
- 39 -
Juan José Moreno León                                                                                                                                               
4. Regulador de presión  
Su función es la de regular la presión para la alimentación de GNC al motor. Este 
regulador dispone de múltiples etapas de regulación, a través de las cuales la 
presión de la botella es reducida a una presión constante (entre atmosférica y 3 
bar dependiendo del sistema de alimentación.
5. Display indicador de nivel y selector de combustible  
Comanda  eléctricamente  el  cambio  de  combustibles  desde  el  interior  del 
vehículo. Indica el nivel de GNC disponible en la botella de almacenamiento del 
vehículo.
6. Válvula de llenado  
Válvula de carga de GNC. Puede estar instalada dentro del compartimento motor 
o  localizada  en  algún  punto  exterior  del  vehículo.  El  enchufe  de  carga  está 
estandarizado en toda Europa, siendo el modelo NGV1 para los turismos y NGV2 
para los vehículos pesados.
Figura 16. Detalle de válvula de llenado
7. Manómetro  
Es un indicador de presión instalado entre la botella y el regulador de presión, 
con la finalidad de medir e indicar continuamente la presión del GNC almacenado 
en el depósito. El volumen del gas contenido en la botella guarda relación con la 
presión, por lo tanto, el manómetro envía una señal que indica en el panel del 
vehículo la cantidad de GNC.
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5.2.2. Relación de mezcla gas/aire
Los  vehículos  que  utilizan  el  gas  natural  como carburante  lo  transportan  en 
forma comprimida o de líquido criogénico, pero en ambos casos el motor lo usa 
en forma gaseosa.
Pueden usar dos conceptos en relación con la mezcla gas / aire:
• Mezcla estequiométrica (λ=1). Este sistema consiste en introducir al motor 
la mezcla de gas y aire estrictamente necesaria para quemarla, de forma 
que no haya oxígeno residual en los gases de escape. Para reducir  las 
emisiones se utiliza un catalizador de 3 vías.
• Mezcla pobre (λ=1,5). Considerada como cualquier relación de mezcla que 
tenga más aire del necesario.
En los motores de mezcla pobre, el control de la relación de mezcla no 
precisa ser tan estricto como en los de mezcla estequiométrica, donde no 
se puede permitir la  existencia de oxígeno en el escape para no dañar el 
catalizador. Los gases de escape de los motores de mezcla  pobre pueden 
ver disminuidos sus contenidos  en monóxido de carbono e hidrocarburos 
inquemados mediante la utilización de un catalizador de oxidación, mucho 
más económicos que los de tres vías.
Como  ventaja  adicional,  los  motores  de  mezcla  pobre  posibilitan  una 
mayor vida útil de las partes del motor que tienen contacto con los gases 
calientes por ser la temperatura de éstos más reducida.
La mayoría de vehículos ligeros funcionan con mezcla estequiométrica.
Los  motores  para  vehículos  pesados,  sin  embargo,  pueden  trabajar  con 
tecnología de mezcla estequiométrica o con mezcla pobre.
Mientras que las tecnologías de combustión estequiométrica (λ =1) permite el 
nivel de emisiones más bajo en comparación con los motores diésel (85% de 
reducción de NOx y 100% de partículas), el mínimo consumo de combustible se 
da con los motores de mezcla pobre. En este último caso, el fabricante deberá 
garantizar unas bajas emisiones de NOx mediante un catalizador de oxidación 
efectivo para reducir sustancialmente las emisiones de HC.
5.2.3. Tipos de motores
El  gas  natural  se  utiliza  habitualmente  en  motores  de  combustión  interna 
alternativos  de encendido provocado (MEP o motores  tipo Otto).  También se 
puede utilizar en motores de encendido por compresión (MEC); en estos casos 
suelen ser motores diesel  transformados y lo habitual es que se emplee una 
cierta cantidad de gasóleo para provocar la ignición.
Motores de encendido provocado (MEP)
• Vehículos mono-fuel, monovalentes o dedicados: 
Utilizan gas natural  como único combustible.  Se trata  de motores  MEP 
optimizados para trabajar con gas natural, lo que asegura un rendimiento 
elevado y unas emisiones muy bajas.
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• Vehículos bi-fuel ó bivalentes: 
Operan indistintamente con gas natural o gasolina. Son motores MEP que 
tienen  dos  depósitos  diferenciados,  con  dos  sistemas  diferentes  de 
alimentación y un botón que permite seleccionar uno u otro carburante. 
La  libertad  de  circulación  de  vehículos  de  gas  natural  requiere  una 
infraestructura de abastecimiento y distribución, en forma de estaciones 
de servicio, que actualmente no existe en nuestro país. Por ello se hace 
necesario, para la mayoría de los vehículos ligeros, mantener la opción de 
funcionar con gasolina.
La adaptación de los motores de gasolina a gas requiere únicamente una 
modificación en el avance del encendido. En este caso, los vehículos son 
reversibles:  siempre  existe  la  posibilidad  de  retirar  el  sistema  de 
alimentación de GNC y que el vehículo recupere su estado inicial.
Figura 17.  Volkswagen Caddy Ecofuel 
(funciona con GNC o gasolina)
Motores de encendido por compresión (MEC)
• Vehículos dual-fuel ó de combustible dual:
Disponen  de  motores  MEC  que  utilizan  una  mezcla  de  gas  natural  y 
gasóleo. El gasóleo, que actúa como iniciador del proceso de combustión, 
se inyecta directamente a la cámara de combustión, mientras que el gas 
natural se introduce en el aire de admisión mediante un carburador o un 
sistema de inyección. 
Cuando el vehículo está al ralentí, funciona con 100% gasóleo, mientras 
que a los grados de carga y regímenes de giro más elevados, la proporción 
de gasóleo puede estar comprendida entre el 5 y el 20%. En promedio, 
este tipo de motores puede consumir del orden de 60-70% de gas natural 
y 30-40% de gasóleo.
Esta tecnología permite adaptar fácilmente motores diésel con sólo reducir 
su relación de compresión y sin  necesidad de adaptarle un sistema de 
ignición. Presenta el inconveniente de precisar el repostaje de dos tipos de 
carburantes.
- 42 -
                                                                                       Gas natural como combustible alternativo para vehículos  
El interés principal de esta solución es la aplicabilidad casi inmediata del 
gas  natural  en  grandes  motores  de  vehículos  pesados  a  un  coste 
razonable.  En  contrapartida,  la  reducción  de  emisiones,  principal 
argumento del uso del gas natural vehicular, si bien es sustancial en lo 
referente  a  partículas  sólidas  y  humos  negros,  no  lo  es  tanto  en  las 
emisiones gaseosas, que se reducen en una proporción más pequeña
• Vehículos de inyección directa de alta presión (HPDI):
Tecnología dual-fuel que inyecta simultáneamente gasóleo y gas natural a 
alta presión en la cámara de combustión. Lo normal es que el gasóleo se 
inyecte en cantidades pequeñas,  siendo este el  responsable  de que se 
produzca  la  combustión.  Esta  tecnología  está  siendo  desarrollada  para 
vehículos pesados por Westport Innovations en Canadá.
En general, los vehículos de gas natural dedicados muestran mejor rendimiento y 
tienen emisiones más bajas que los vehículos bi-fuel, dado que su motor se ha 
optimizado para trabajar con gas natural. Un diseño optimizado para el vehículo 
de gas natural  permite  conseguir  una potencia  superior  a la  del  vehículo de 
gasolina, debido a su elevado índice de octano que le permite utilizar una mayor 
relación  de  compresión.  También  permite  adaptar  el  funcionamiento  del 
catalizador para reducir las emisiones, ya que la oxidación del metano requiere 
temperaturas más elevadas que otros hidrocarburos. Además, y con respecto a 
los vehículos bi-fuel, el vehículo dedicado no tiene que llevar dos combustibles 
diferenciados, por lo que se incrementa la capacidad de carga o se reduce el 
peso del vehículo. El empleo de GNC en los vehículos a gran escala facilitará el 
desarrollo de este tipo de vehículos.
Por todo ello, desde el punto de vista medioambiental, la tecnología más efectiva 
es la que emplean los vehículos dedicados con un catalizador específico. Esto 
permite optimizar tanto el consumo de combustible como las emisiones. 
No obstante, por motivos de seguridad en el aprovisionamiento de combustible, 
la  mayor  parte  de  los  vehículos  ligeros  de  GNC  disponibles  actualmente  en 
Europa  son  vehículos  bi-fuel,  empleando  cada  combustible  de  manera 
independiente. Los vehículos llevan motores estándar de gasolina y pueden rodar 
independientemente con cualquiera de los dos combustibles. 
5.2.4. Funcionamiento teórico del motor
La mayoría de los motores de combustión interna trabajan con base en un ciclo 
de  cuatro  tiempos,  cuyo  principio  es  el  ciclo  termodinámico  de  Otto,  con 
combustible gasolina o gas, y el ciclo termodinámico de Diesel con combustible 
A.C.P.M. (Aceite combustible para motores).
Por lo tanto, su eficiencia está basada en la variación de la temperatura tanto en 
el  proceso de compresión isoentrópico,  como en el  calentamiento a  volumen 
(Otto) o presión constante (Diesel).
El ciclo consiste en dos carreras ascendentes y dos carreras descendentes del 
pistón. Cada carrera coincide con una fase del ciclo de trabajo (figura 18), y 
recibe el nombre de la acción que se realiza en el momento.
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Figura 18. Fases de funcionamiento del motor
Fase de admisi  ó  n  
El ciclo de trabajo empieza con la fase de admisión. Al comienzo de esta fase el 
pistón se encuentra en el PMS (Punto Muerto Superior) y la válvula de admisión 
abierta (figura 19). En esta fase el pistón se desplaza del PMS al PMI (Punto 
Muerto Inferior), y durante el descenso del pistón hasta el PMI se genera una 
depresión  en  el  interior  del  cilindro  debido  a  la  hermeticidad creada  por  los 
anillos.
En  este  instante,  la  presión  externa  (presión  atmosférica)  es  mayor  que  la 
presión  generada  internamente  en  el  cilindro,  lo  que  hace  que  la  presión 
atmosférica empuje y provoque la entrada de una mezcla de aire y combustible 
dosificada en el carburador o por el sistema de control electrónico. La mezcla 
gasificada va llenando el espacio vacío que deja el pistón al bajar.
Cuando ha llegado el pistón al PMI, se cierra la válvula de admisión, quedando la 
mezcla encerrada en el interior del cilindro. Durante este recorrido del pistón, el 
cigüeñal ha girado media vuelta o 180º.
Figura 19. Fase de admisión.
Fase de compresión
Estando  el  pistón  en  el  PMI  y  las  válvulas  de  admisión  y  escape  cerradas, 
haciendo  que  el  cilindro  sea  estanco  en  este  momento,  comienza  la  carrera 
ascendente (figura 20).
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Figura 20. Fase de compresión
La mezcla encerrada en el interior del cilindro va ocupando un espacio cada vez 
más reducido a medida que el pistón se acerca al PMS. Alcanzado este nivel, 
queda encerrada en el espacio formado por la cámara de combustión, sometida a 
una presión aproximada de 10 bares y con una temperatura de alrededor de 
280ºC, con lo que se logra una mejor vaporización del combustible y una mezcla 
más homogénea. Durante esta nueva carrera del pistón, el cigüeñal ha girado 
otra media vuelta, o sea otros 180ºC.
En un momento determinado, antes del PMS, salta la chispa producida por el 
sistema de encendido, entre los electrodos de la bujía y se enciende la mezcla 
comenzando la combustión.
Fase de combustión o expansión
El proceso de combustión comienza en la última parte del recorrido ascendente 
del pistón en la fase de compresión (más o menos 10 grados antes de PMS, 
dependiendo de las rpm), y termina aproximadamente a 10 grados de giro del 
cigüeñal después del PMS. Al liberarse el calor en este proceso, se incrementa la 
temperatura  dentro  del  cilindro  y  dado  que  este  proceso  teóricamente  es 
isoentrópico, el calor incrementa la presión y esto incide en la única frontera 
móvil del sistema, el pistón generando el movimiento de éste hasta el PMI. 
Figura 21. Fase de combustión o expansión
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A medida que el pistón se acerca al PMI, la presión en el interior del cilindro va 
descendiendo, por ocupar los gases un mayor espacio. En esta nueva fase el 
pistón ha recibido un fuerte impulso que trasmite al cigüeñal por intermedio de la 
biela, haciéndolo girar otra media vuelta o 180º, el cual seguirá girando debido a 
su inercia (acumulada en el volante), hasta recibir un nuevo impulso. A esta fase 
se le llama motriz, por ser la única del ciclo en la cual se produce trabajo.
Fase de escape
Cuando el  pistón llega al  PMI  se  abre  la  válvula  de escape y  por  ella  salen 
rápidamente al exterior los gases quemados. El pistón sube hasta el PMS en esta 
nueva carrera, expulsando los restos de gases residuales del interior del cilindro, 
y finalmente se cierra la válvula de escape. Durante esta fase de escape, el 
cigüeñal ha girado la última media vuelta o 180º.
De esta forma se completa el ciclo de cuatro tiempos, con un giro del cigüeñal de 
dos vueltas o 720º.
Figura 22. Fase de escape
5.2.5. Seguridad
La seguridad es una de las cuestiones principales para el desarrollo del GNV.
De hecho, según los expertos, y tal y como demuestran las estadísticas, el uso 
de gas natural en vehículos es más seguro que el uso de gasolina y tan o más 
seguro que el de gasóleo.
Entre las características que aportan esta seguridad, destacan:
• El  gas  natural,  al  ser  más  ligero  que  el  aire  no  tiene  tendencia  a 
acumularse en el maletero u otros huecos de los vehículos como en el 
caso del GLP, o de los combustibles líquidos.
• El estrecho rango de mezcla combustible y su rápida dispersión en el aire 
hacen  casi  imposible  una  combustión  de  una  potencial  fuga,  y  en 
cualquier caso nunca crearía una piscina de fuego como los líquidos.
• El  gas  natural  requiere  temperaturas  más altas  para  su  ignición  (unos 
550ºC) que la gasolina (unos 300ºC). 
Además,  los  tanques  utilizados  en  los  cilindros  para  almacenar  gas  natural 
vehicular  son  más  resistentes  que  los  de  gasolina,  no  generan  atmósferas 
explosivas, ya que el depósito es absolutamente hermético, y se les somete a 
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exigentes pruebas que garantizan su excelente calidad, además de revisarse en 
la inspección periódica obligatoria por lo que se puede controlar su deterioro, 
cosa que no pasa con los depósitos de gasolina.
A pesar  de que el  gas esté almacenado a tan alta presión, el  diseño de los 
depósitos impediría una explosión, ya que en el peor de los casos los sistemas de 
seguridad permitirían un alivio de presión mediante una liberación de gas.
No obstante, por tratarse de un gas presurizado y con riesgo de inflamación, los 
vehículos de gas natural deben cumplir con exigentes normativas de calidad y 
seguridad.  En  Europa  está  vigente  el  Reglamento  ECE  110,  que  define  las 
condiciones que debe cumplir la instalación de GNC de un vehículo, incluidos los 
depósitos  de  carburante.  En  España,  se  debe  tener  en  cuenta,  además,  el 
Reglamento Técnico de distribución y utilización de combustibles gaseosos (R.D. 
919/2006).
Las  instalaciones  cerradas  de  repostaje  y/o  mantenimiento  deberán  disponer 
siempre de detectores de metano y estar convenientemente ventiladas, además 
de utilizar mecanismos diseñados para atmósferas explosivas.
Entre las precauciones de seguridad en el  empleo de este combustible,  cabe 
destacar:
- Inspección  periódica  de  los  cilindros,  de  acuerdo  a  lo  indicado  en  el 
Reglamento ECE 110.
- Verificar  que  las  conexiones  eléctricas  no  estén  expuestas  para  evitar 
cortocircuitos y que las mangueras y cables estén bien sujetos.
- No  liberar  el  gas  a  la  atmósfera,  en  caso  de  ser  necesario  vaciar  los 
depósitos.
- Puede ser conveniente despresurizar todo el sistema de combustible antes 
de empezar los trabajos de mantenimiento del motor.
- No está permitida la utilización en los motores de gas natural de hierro 
fundido,  plástico,  aluminio  galvanizado,  ni  aleaciones  de  cobre  que 
excedan el 70% de este metal.
- Observar un buen mantenimiento del compresor y filtros de la estación de 
repostaje, para evitar el arrastre de aceite lubricante del compresor.
- 47 -
Juan José Moreno León                                                                                                                                               
5.2.6. Tecnología disponible
Los principales  fabricantes  de  vehículos  en  Europa que disponen de modelos 
nuevos con GNC de serie son:
Vehículos ligeros
Tabla 3.  Vehículos ligeros con GNC de serie   (Fuente: Gas Natural Fenosa) 
Furgonetas
Tabla 4. Furgonetas con GNC de serie   (Fuente: Gas Natural Fenosa)
Autobuses y camiones
Principalmente IVECO y MAN disponen de diversos modelos a GNC de autobuses 
para transporte urbano y de camiones para recogida de residuos.
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5.2.7. Situación actual en Europa
Tabla 5. Situación actual de GNV en Europa. 
(Fuente:NGVAEurope)
 Vehículos     Estaciones de servicio
País Total Veh. ligeros Autobuses Camiones Otros
% del total en 
Europa Públicas Privadas
Armenia 101.352 69.971 9.831 19.626 1.924 7.78% 9 266
Alemania 85.100 79.650 1.550 3.650 250 6.53% 776 87
España 2.539 506 989 1.001 43 0.19% 2 40
Bulgaria 60.270 60.000 216 20 34 4.63% 75 1
Italia 676.850 673.350 2.300 1.200 0 51.95% 725 45
Rusia 100.020 84.000 2.000 14.000 20 7.68% 199 45
Ucrania 200.019 10.000 120.000 70.000 19 15.35% 91 192
Europa 1.302.909 1.044.822 143.311 111.644 3.132 100% 2.510 946
En  la  tabla  anterior  se  muestran  los  datos  actualizados  (abril  2010)  de  la 
situación del gas natural vehicular de los países europeos que más utilizan esta 
tecnología y de España.
Italia  es  el  mercado  más  maduro  en  este  ámbito,  donde  conviven  más  de 
650000 vehículos de serie y transformados (el 1,68% del total de vehículos en el 
país).
Alemania, aunque tiene un parque móvil funcionando con gas inferior al italiano, 
dispone de una amplia red de estaciones de servicio. Gracias al acuerdo de todos 
los agentes implicados (administraciones, sector del gas, fabricantes de vehículos 
y petroleras) se superarán las 1000 estaciones en poco tiempo, además de ser 
uno de los principales precursores de la fabricación de vehículos de serie a GNC. 
España,  a  mucha  distancia  de  ambos  países,  se  encuentra  en  una  fase  de 
desarrollo y actualmente tiene 12 estaciones de servicio en construcción.
El aumento en Europa de vehículos a  gas natural ha sido casi exponencial en los 
últimos años, tal y como se puede observar en la siguiente gráfica:
Figura 23. Crecimiento de GNV en Europa 
(Fuente: NGVAEurope)
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5.2.8. Situación actual mundial
En la siguiente tabla se puede observar la situación actual de los países con 
mayor flota de vehículos a gas natural en el resto del mundo.
Argentina, Brasil,  Irán y Paquistán tienen  aproximadamente el 60% del total 
mundial de este tipo de vehículos. 
Tabla 6. Situación actual de GNV en el Mundo 
(Fuente: NGVAEurope)
 Vehículos     Estaciones de servicio
País Total Veh. ligeros Autobuses Camiones Otros % del total en Mundo Públicas Privadas
Argentina 1.813.777 1.813.777 0 0 0 16,09% 1.851 0
Bangladesh 200.000 168.412 3.233 8.355 20.000 1,77% 500 0
Bolivia 122.812 122.812 0 0 0 1,09% 128 0
Brasil 1.632.101 1.632.101 0 0 0 14,48% 1.704 0
China 500.000 320.000 150.000 30.000 0 4,44% 1.453 199
Colombia 299.640 276.180 13.800 9.660 0 2,66% 485 0
Egipto 122.271 119.598 1.217 711 745 1,08% 115 4
India 700.000 680.380 12.000 715 6.905 6,21% 181 319
Irán 1.734.431 1.728.909 5.522 0 0 15,39% 1.058 21
Italia 676.850 673.350 2.300 1.200 0 6,00% 725 45
Paquistán 2.250.100 2.200.000 100 0 50.000 19,96% 3.000 0
Perú 81.029 81.018 11 0 0 0,72% 94 0
Rusia 100.020 84.000 2.000 14.000 20 0,89% 199 45
Tailandia 162.023 130.748 11.315 18.282 1.678 1,44% 366 25
USA 100.000 86.500 11.000 2.500 0 0,89% 816 0
Mundo 11.272.421 10.584.783 396.563 203.709 87.366 100,00% 15.132 1.648
Argentina es el país con más estaciones de servicio y es uno de los principales 
desarrolladores de la tecnología GNC, con más de 25 años de experiencia, siendo 
el  principal  fabricante  de  equipamiento,  compresores  y  surtidores  que  son 
exportados a todo el mundo.
Este éxito con la tecnología GNC se debe a los siguientes factores:
• Disponibilidad de abastecimientos a costos razonables.
• Disponibilidad de infraestructura de redes suficientemente desarrollada.
• Disponibilidad de tecnología probada y accesible.
• Solución comercial integral que permite ahorros en plazos razonables.
• Altos estándares de calidad, control y servicios de postventa adecuados.
• Establecimiento  por  parte  del  Gobierno  de  políticas  de  fomento  e 
incentivos.
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Cada año miles de vehículos son convertidos en talleres especializados a GNC 
desde que en 1985 se elaborara un plan de sustitución de combustibles como 
puede observarse en la figura 24
Figura 24. Conversiones anuales a GNC en Argentina 
(Fuente www.prensavehicular.com) 
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Las estaciones de repostaje para los vehículos que utilizan gas natural son el 
equivalente de las estaciones de servicio tradicionales en las que repostan los 
vehículos que utilizan otros combustibles como la gasolina o el gasóleo.
En ellas se comprime a una presión de 250 bar el gas obtenido de la red de 
distribución a un máximo de 16 bar o bien procedente de un depósito de GNL, se 
almacena en depósitos y se suministra a vehículos.
Figura 25. Estación de carga estándar 
(Fuente Gas Natural Fenosa)
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6.1. Tipos de estaciones
Las estaciones de llenado pueden ser públicas (de uso general) o privadas (de 
uso particular). 
Normalmente a las empresas que poseen un gran número de vehículos a GNC, 
en especial vehículos pesados, les resulta más práctico y económico disponer de 
su propia estación de llenado.
Se han desarrollado también instalaciones “caseras” para el llenado nocturno a 
partir de las tuberías de gas residencial, pero no está permitido en todos los 
países.
Por tanto, en función del número de vehículos, del grado de implicación de la 
compañía suministradora de gas y, en definitiva, de todos los costes asociados, 
las instalaciones de repostaje pueden ser instaladas según distintas modalidades:
• Instalación exclusiva para los vehículos de la propia flota
• Instalación para vehículos propios, con servicio al exterior
• Instalación pública de llenado
• Instalación de repostaje casera
6.1.1. Inversión económica para flotas de servicio público
Si se trata de estaciones de repostaje que suministren combustible a una flota de 
vehículos de servicio público (por ejemplo autobuses o vehículos de recogida de 
residuos) existen dos posibilidades:
Inversión y gestión de la instalación por parte de la compañía comercializadora
Las compañías comercializadoras ofrecen una prestación de servicios “completa” 
en el ámbito del GNV (Gas Natural Vehicular). 
El modelo de negocio se basa en el importante ahorro económico que aporta el 
combustible,  con lo  que se ofrece la  posibilidad de realizar  toda la  inversión 
necesaria para la puesta en marcha de una planta y su posterior explotación 
comercial, es decir, asumir el mantenimiento preventivo, correctivo y la gestión 
de la estación por parte de la empresa comercializadora.
El  resultado es que el  cliente  queda liberalizado de la  gestión  y coste  de la 
estación y compra directamente el gas natural ya comprimido al precio acordado.
Para la empresa comercializadora supone, además del beneficio a largo plazo con 
la venta de gas, una buena operación de marketing  ya que puede dar a conocer 
este tipo de tecnología a la sociedad y publicitarse en los vehículos (figura 26).
- 53 -
Juan José Moreno León                                                                                                                                               
Figura 26. Autobús de GNC en Barcelona
En España este tipo de estaciones es la  que suele  abastecer  a las flotas  de 
autobuses urbanos:
Tabla 7. Estaciones de repostaje de autobuses urbanos de GNC en España 
(Junio 2009. Fuente: Gas Natural Fenosa)
Inversión en estación por parte del cliente
En este caso es la empresa propietaria de la flota la que asume los gastos de 
inversión y mantenimiento de la estación, pudiendo dejar entrada a terceros para 
una mayor amortización.
En España, este tipo de estación suele ser utilizada por los vehículos de recogida 
de sólidos urbanos (RSU).
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Tabla 8. Estaciones de repostaje de vehículos RSU de GNC en España 
(Junio 2009. Fuente: Gas Natural Fenosa)
6.2. Sistemas de carga
Existen dos tecnologías para comprimir el gas natural a una presión de hasta 250 
bar, conocidas como carga lenta y carga rápida en función del tiempo necesario 
para la operación.
6.2.1. Sistema de carga lenta
En  este  tipo  de  carga,  el  compresor  suministra  directamente  el  gas  natural 
comprimido  al  depósito  de  combustible  del  vehículo  sin  ningún  tipo  de 
almacenamiento intermedio.
Por medio de una conexión de llenado el vehículo se carga con el caudal propio 
de la unidad de compresión en un tiempo determinado.
Normalmente para la carga de autobuses y pequeñas flotas se utiliza el sistema 
de carga lenta (o en parking) aprovechando el tiempo de aparcamiento nocturno 
de los vehículos.
Las ventajas de este sistema de carga son las siguientes:
•  Minimiza  la  inversión  en  equipos,  sobre  todo  en  el  compresor  y  el 
almacenamiento.
• La energía eléctrica requerida para la compresión y sus costes se minimizan.
•  El  calentamiento  del  gas  en  el  interior  del  depósito  del  vehículo  es  casi 
despreciable.
• El sistema precisa de poca atención de personal para realizar la carga.
• No se precisa, en general, de depósitos finales de almacenamiento.
• Una estación de compresión, considerada de carga lenta para repostar una 
flota  de  autobuses  durante  la  noche,  puede  tener  capacidad  suficiente  para 
considerarse de carga rápida para repostar vehículos ligeros durante el día.
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La  principal  desventaja  de  este  sistema  es  el  espacio  requerido  para  la 
instalación de los surtidores.
6.2.2. Sistema de carga rápida
Por  razones  de  logística  propia  de  la  flota  o  por  encontrarnos  con  vehículos 
ligeros puede ser adecuado el sistema de carga rápida. Este sistema es el idóneo 
si la intención es vender el gas natural comprimido a terceros.
El gas se almacena en un depósito antes de pasar por el surtidor al vehículo. Con 
este sistema se consigue repostar el depósito de un vehiculo ligero en menos de 
5 minutos.
Figura 27. Operario de Gas Natural repostando en estación de 
carga rápida
En  cualquier  caso,  debe  tenerse  en  cuenta  el  volumen  máximo  de  gas 
almacenado en el triple depósito a la hora de repostar.
Este  sistema  usa  compresores  de  mayor  potencia  que  pueden  actuar 
directamente sobre el vehículo o sobre unos depósitos de almacenamiento, los 
cuales  se  descargan  sobre  los  vehículos  que  se  conectan  durante  un  corto 
período de tiempo, no superior a los 10 minutos, dependiendo del volumen a 
cargar en cada caso.
Las ventajas principales de este sistema son:
• Reducción del espacio de carga.
• Mayores  posibilidades logísticas de los vehículos.
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Por el contrario, las principales desventajas de este sistema son:
•  La  energía  de  compresión,  así  como  las  inversiones  en  la  adquisición  de 
compresores y de almacenamiento, son muy elevados.
• La carga rápida origina un aumento de temperatura dentro del depósito del 
vehículo, hecho que hace disminuir la cantidad de gas que se puede repostar.
6.3. Componentes
Los componentes básicos de una estación de servicio de GNCV son:
• unidad de compresión. 
• unidad de almacenamiento.
• unidad de suministro o distribución.
• unidad de control
6.3.1.  Unidad de compresión
Es la encargada de tomar el gas de la red principal domiciliaria a una presión de 
16 bares y someterlo al proceso de compresión, elevando la presión a 250 bares, 
para posteriormente almacenarlo.
Está compuesto fundamentalmente por un compresor eléctrico (figura 27) que 
eleva  la  presión  del  gas  natural  desde  2  hasta  250  bar.  Existen  diversas 
capacidades  de  compresores  para  satisfacer  cualquier  tipo  de  necesidad. 
Normalmente, suelen instalarse dos compresores en paralelo de igual potencia 
nominal  como  precaución  en  caso  de  una  posible  avería  del  que  esté  en 
funcionamiento.
Figura 28. Compresor para GNC 
(fuente:Bauer Kompressoren Group)
El gas regulado a una presión entre 10 y 20 bares procedente de la tubería de 
suministro, ingresa a la primera etapa de compresión (en el ejemplo tenemos un 
compresor  con  tres  etapas  de  compresión)  y  sale  de  esta  primera  etapa 
comprimido  a  70  bares,  pasa  por  el  enfriador,  luego  por  el  recolector  de 
condensados e ingresa a la segunda etapa de compresión elevándose ésta a 140 
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bares, hace el mismo procedimiento e ingresa a la tercera etapa donde llega a 
los 250 bares. Estas presiones están indicadas en los instrumentos del tablero de 
control.  Diariamente  se  deben  drenar  los  tres  separadores  de  condensados, 
accionando las válvulas que están debajo de los mismos
La compresión se suele realizar en varias etapas en las que cada una de ellas 
está  dotada  de  una  válvula  de  seguridad  que  actúa  por  sobrepresión, 
accionándose en forma automática  cuando el gas supera el 20% de la presión 
normal de trabajo. También cuenta con un interruptor (switch) de vibración que 
detecta las posibles vibraciones del equipo. Si las vibraciones no están dentro del 
margen tolerado, el instrumento hace que se detenga la máquina, activando una 
alarma visible en el tablero de control.
6.3.2. Unidad de almacenamiento.
En las estaciones de servicio de GNCV para llenado rápido, es indispensable la 
unidad de almacenamiento del gas. Su función es la de incrementar la velocidad 
del suministro de gas y su utilización ayuda a alargar la vida útil del compresor.
Figura 29. Batería de cilindros de almacenamiento 
(Fuente: Dynetec Industries Ltd)
Se compone de:
• Cilindros o baterías de cilindros 
• Dispositivos de alivio de presión, incluye válvulas de alivio de presión 
• Dispositivo de relevo de presión 
• Manómetros 
• Tuberías, filtros y accesorios 
6.3.3. Unidad de suministro o distribución
La unidad de suministro o distribución de GNC en la estación de servicio es la 
encargada de proporcionar el combustible a los vehículos.
Esta unidad está separada de la unidad de compresión y almacenamiento, y debe 
construirse sobre  hormigón o mampostería, con una superficie para el apoyo del 
surtidor que tenga unas dimensiones como mínimo iguales a la base del surtidor, 
y los surtidores deben de estar protegidos por unas bandas de contención. Al 
igual  que los surtidores de gasolina,  puede reflejar  la  cantidad entregada,  el 
precio unitario y el total a pagar.
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Figura 30. Surtidor de GNC 
6.3.4. Unidad eléctrica y de control.
La  unidad eléctrica  y  de  control  es  la  encargada de  administrar  la  corriente 
eléctrica  y dirigir  la estación de servicio  mediante unos sofisticados controles 
eléctricos  y  electrónicos  que   permiten  a  la  estación  operar  en  condiciones 
óptimas.
Suele  estar  compuesta  por  una  subestación  eléctrica  y  un  cuarto  de  control 
eléctrico.
6.4. Seguridad
La instalación incorporará sistemas de seguridad a diversos niveles de acuerdo a 
las indicaciones siguientes:
6.4.1. Seguridad en compresores 
Válvulas  de  seguridad  en  la  aspiración  y  en  cada  una  de  las  etapas  de 
compresión.
Transmisor de presión de entrada.
Paro de compresor por máxima o mínima presión de aspiración.
Presostato de salida de compresor. 
Paro de compresor en caso de alcanzar valor de presión a la salida superior al 
valor  normal  de  paro  (en  caso  de  fallo  del  correspondiente  transmisor  de 
funcionamiento normal).
Transmisor  de  presión  de  aceite  lubricante  con paro  en  caso de  alta  o baja 
presión.
Interruptor  de  corte  por  sobreintensidad  en  cualquiera  de  los  receptores 
eléctricos de potencia.
Transmisor de vibraciones con paro del compresor en caso de sobrepasar el valor 
normal de trabajo.
Transmisor de presión de gas a salida de cada etapa del compresor, con paro del 
mismo en caso de sobrepasar el valor máximo admisible.
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Transmisor de temperatura a salida de cada etapa de compresión y en salida de 
compresión aguas abajo de refrigeración con paro del  compresor en caso de 
sobrepasar los límites establecidos.
Transmisor  de  temperatura  de  aceite  con  paro  de  compresor  en  caso  de 
sobrepasar la temperatura máxima admisible.
Nivelostato de nivel de aceite del compresor, con paro del compresor en caso de 
descender por debajo de nivel mínimo.
Presostato de aire comprimido con paro del compresor en caso mínima presión 
de aire.
Pulsador de Reset de avería en panel de control del compresor, situación que 
obliga a identificar la avería en caso de paro por anomalía del compresor.
Pulsador Start /Stop a bordo del compresor. Su operación es obligada para poder 
rearmar el equipo después de efectuar el reset en el cuadro de control, evitando 
de este modo arrancar el compresor después de una avería sin estar presente.
Válvulas de corte automático de sistema NC. En caso de ausencia de tensión o 
ausencia de aire se mantienen cerradas o cierran automáticamente mediante un 
muelle. El equipo queda en modo seguro en caso de caída de la tensión o en 
caso de fallo del suministro de aire comprimido.
Sistemas de seguridad programados para funcionar en modo seguro. La cadena 
de seguridad se mantiene abierta (compresor parado) a no ser que reciba la 
correspondiente señal.
6.4.2. Seguridad en instalación almacenamiento
Válvula  de  seguridad  para  cada  módulo  de  almacenamiento  sectorizable  con 
capacidad de descarga de acuerdo a su capacidad.
Dispositivos de corte por exceso de flujo a salida del módulo de almacenamiento.
Dispositivos de corte automático aguas arriba y aguas abajo del módulo en caso 
de  activación de la condición de emergencia y /o condición de detección de gas y 
/ o condición de detección de incendio.
6.4.3. Seguridad en instalación de llenado
La instalación de llenado dispone de las seguridades preceptivas de acuerdo a la 
siguiente relación:
Dispositivos de corte por exceso de flujo en la línea de llenado.
Dispositivos de corte por sobrepresión en la línea de llenado.
Dispositivo de corte por en caso de declarar condición emergencia.
Dispositivo de corte en caso de declarar detección de gas.
Línea de venteo con recuperación de gas.
Dispositivo de desconexión en caso de que el vehículo inicie la marcha sin haber 
desconectado el vehículo.
Dispositivo de identificación /habilitación de la carga controlado por Fuel Card.
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6.4.4. Detección de gas
Se ha de montar un sistema de detección de gas de acuerdo a las siguientes 
condiciones:
Instalación de detección de gas en recintos de compresión
Instalación de detección de gas en zona de almacenamiento
Instalación detección de gas en zona de llenado
Los  sensores  de  gas  quedarán  conectados  con  el  PLC  de  la  estación, 
proporcionado información de la concentración de gas existente en cada uno de 
dichos ambientes en cada momento.
6.4.5. Detección de incendios
Instalación de detección de incendios en recintos de compresión
Instalación de detección de incendios en zona de almacenamiento
Instalación detección de incendios en zona de llenado
Los sensores de detección de incendios quedarán conectados con el PLC de la 
estación, proporcionando información de la concentración de gas existente en 
cada uno de dichos ambientes en cada momento.
Además, se dispondrá de una señal de estado del establecimiento de flujo en la 
línea asociada al funcionamiento de rociadores del nivel inferior.
6.4.6. Red de emergencia
La instalación dispondrá de una red de pulsadores de emergencia distribuidos por 
toda la  estación  de acuerdo a las  indicaciones de la  reglamentación  vigente. 
Básicamente  quedarán  instalados  pulsadores  tipo  seta,  del  tipo  enclavado 
mecánico una vez se actúa, que en caso de actuación generarán la apertura del 
relé de emergencia de la estación.
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CAPÍTULO 7: 
TRANSPORTE PÚBLICO
Mediante el uso del gas natural en vehículos de transporte público se consigue un 
doble objetivo: reducir considerablemente la emisión de gases contaminantes y 
un ahorro económico debido al menor coste de adquisición del combustible.
En  el  presente  capítulo  se  realizará  un  estudio  económico  del  coste  de 
adquisición y gasto en combustible de una flota de taxis y una de autobuses y se 
compararán  con  flotas  de  similares  características  que  usen  diésel  como 
combustible.
Los cálculos realizados se pueden consultar en el Anexo I del presente proyecto.
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7.1. Flota de taxis
Para este estudio  hemos supuesto  que disponemos de una flota  de 50 taxis 
trabajando a doble turno cada uno (8 horas diurnas y 8 nocturnas) en el área 
metropolitana de Barcelona.
Todos los taxis  trabajaran 5 días semanales,  descansando un día de lunes a 
viernes y otro en fin de semana y no se trabajará durante el mes de agosto.
7.1.1. Características técnicas
El modelo de taxi elegido es el Opel Zafira, cuyas características técnicas son 
similares en sus versiones diésel y GNC.
Figura 31. Opel Zafira GNC
El precio de adquisición es ligeramente superior en el vehículo a gas , pero al 
aplicar  la  subvención  pública  de  2000  €  el  precio  final  es  780  €  inferior  al 
vehículo diésel, además de tener unas mayores prestaciones (mayor potencia y 
mayor velocidad máxima)
Tabla 9. Características técnicas de dos modelos de taxi.
 Diésel GNC
Modelo
1.7 CDTi 125 CV 111 
years 1.6 16v CGN Ecoflex
Precio Vehículo 25540€ (oct. 2010) 26760€ (oct. 2010)
Cilindrada 1686 cc 1598 cc
Velocidad máxima 189 km/h 200 Km/h
Aceleración 0-100 Km/h 12,3 s. 11,4 s.
Potencia máxima 125 CV-92KW 150 CV-110KW
Consumo urbano 7,1 l/100km 7,1 Kg/100km
Consumo mixto 5,7 l/100km 5,1 Kg/100km
Consumo extraurbano 4,9 l/100km 3,9 Kg/100km
P.M.A. 2175 kg 2305 kg
Autonomía 1000 km 370km(+150km dep. gasolina)
7.1.2. Velocidad media
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La velocidad media de los taxis en Barcelona se ha estipulado en 18 km/h de 
media.
7.1.3. Precio del combustible
Uno de los motivos por los que el GNC no está muy extendido en España es que 
la inmensa mayoría de estaciones de repostaje son privadas y, en la actualidad 
sólo hay 3 públicas. 
Por suerte, una de ellas está en L’Hospitalet de Llobregat y ,por tanto, será la 
que  suministre combustible a los  vehículos de nuestro estudio.
Las tarifas aplicables serán las siguientes:
Tabla 10. Precios de los combustibles. Gasolinera HAM. 
(L’Hospitalet de Llobregat, 11 octubre 2010)
Gasóleo A (€/l) GN Vehicular ( €/kg)
1,121 0,79
Es importante considerar que durante el 2010 el precio de venta del gas natural 
comprimido no ha variado, mientras que el del diésel es más inestable tendiendo 
al alza durante el mismo año.
7.1.4. Gasto kilométrico
Como  se  puede  observar  en  la  tabla  11 el  ahorro  en  combustible  es  de 
aproximadamente  1/3   si   el  desplazamiento  es  urbano  mientras  que  por 
carretera el ahorro es de casi el 44 %.
Tabla 11. Comparación de gasto por km GNC/Diésel
Tipo Consumo (€/km) % Ahorro GNC respecto diésel
GNC Diésel
Urbano 0,05609 0,07959 29,53
Mixto 0,04029 0,06389 36,94
Interurbano 0,03081 0,05493 43,91
Figura 32. Gráfica de gasto por km GNC/Diésel
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7.1.5. Ahorro anual de la flota de taxis
Con los datos anteriores  se determina que el ahorro anual en combustible de 
una flota de 50 taxis nuevos de GNC respecto a una flota de taxis diésel y de 
similares características será de  77395€, lo que supone un 30% de ahorro en 
combustible:
7.2. Flota de autobuses
Una de las principales aplicaciones de los vehículos de GNC en la actualidad es su 
utilización en flotas urbanas de vehículos pesados, principalmente autobuses y 
vehículos de recogida de residuos.
En este apartado se hará la comparación de la inversión necesaria y del coste del 
combustible para una flota de 100 autobuses urbanos. La hipótesis de partida es 
que circularán  16 horas diarias (de 6:00 a 22:00) y 6 días a la semana (312 días 
al año) en el área metropolitana de Barcelona. 
Figura 33. Esquema de autobús GNC. Fuente: TMB
7.2.1. Características técnicas
Los modelos de autobuses elegidos han sido los adquiridos por TMB en el año 
2009. 
En dicho año TMB adquirió 73 autobuses estándar diésel de piso bajo , de los 
cuales 48 son  del modelo MAN NL273F y 40 autobuses estándar GNC de piso 
bajo, todos del modelo MAN NL243F. El precio de adquisición de los autobuses 
GNC supuso  aproximadamente  un  16% de  incremento  respecto  a  la  versión 
diesel  y una reducción de las plazas totales del 10% debido a que el modelo de 
GNC tiene un aumento de tara de 1000 kg respecto al modelo diésel.
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Tabla 12. Características técnicas de los autobuses.
 Diésel GNC
Modelo MAN NL273F MAN NL243F
Precio 224000 260000
Plazas Totales/sentadas 91/33 82/29
Potencia 270 CV 245 CV
Longitud 12 m 11,8 m
Consumo urbano 54 l/100 km 56,6 kg/ 100 km
7.2.2. Inversión inicial
En las cocheras es donde se realizan las tareas de mantenimiento, repostaje y 
limpieza de los autobuses una vez finalizado el servicio diario. En la ciudad de 
Barcelona hay actualmente 4 cocheras: Ponent, Triangle, Horta y Zona Franca, 
esta última destinada a vehículos que utilizan gas natural como combustible.
Suponemos,  que  tal  y  como  se  explica  en  el  apartado  6.1.1  la  empresa 
comercializadora se  hace  cargo de  la  inversión  y  gestión  de la   estación  de 
repostaje,  por  lo  que  el  gas  es  adquirido  a  un  precio  pactado  con  dicha 
comercializadora. 
La empresa de transportes sí que se hará cargo de la construcción de un taller 
para reparar los vehículos. 
Para este estudio se ha tomado como referencia la inversión efectuada por TMB 
en la construcción de los talleres para autobuses diésel   de las cocheras del 
Triangle  (con una capacidad para 247 vehículos)   y  los talleres   de la  Zona 
Franca  destinada  a  autobuses  GNC  (  con  capacidad  de  repostaje  para  120 
vehículos y taller para 70).
Tabla 13. Inversión inicial realizada en la construcción de talleres.
 Taller
 Total (euros) Unitario (euros)
Diesel 3792386 15354
GNC 1446405 20663
Teniendo en cuenta el coste de adquisición por vehículo ,el  coste unitario en 
infraestructuras  y  que  cada  autobús  tendrá  una  vida  media  de  10  años, 
estimaremos que el sobrecoste  de la inversión en vehículos GNC respecto a los 
diésel es del 17,26%.
7.2.3. Precio del combustible
El precio del combustible es fruto de convenios entre las empresas municipales 
de  transporte  y  las  comercializadoras  de  combustible.  En  el  caso  de  TMB el 
precio medio de adquisición del combustible en 2009 fue:
- 66 -
                                                                                       Gas natural como combustible alternativo para vehículos  
Tabla 14. Precio medio  de los combustibles en 2009. 
Fuente: TMB
Diesel (€/l) GN Vehicular ( €/kg)
0,777 0,495
A este precio habría que añadirle el coste de mantenimiento de primer nivel que, 
según estudios realizados por TMB, será de 0,18 €/km para vehículos diésel y de 
0,225 para vehículos GNC.
7.2.4. Estimación de coste anual de la flota
El gasto anual de la flota si optamos por la tecnología GNC será 128891,2 euros 
inferior a la opción diésel (un 2,20%), ya que al ser el GNC  un combustible más 
barato  queda  compensado  el  mayor  coste  de  adquisición  de  los  vehículos  y 
talleres, tal y como puede apreciarse en el gráfico de la figura 34.
Figura 34. Desglose del gasto anual por autobús.
No obstante, en este estudio no se ha tenido en cuenta los gastos en formación 
para el personal de la compañía (tanto conductores como mantenimiento) que 
podrían desequilibrar el balance económico ligeramente  a favor de la tecnología 
diésel. A cambio, con la tecnología GNC se obtiene un mayor beneficio sanitario 
debido a la menor emisión de gases nocivos al ambiente urbano y se reduce la 
contaminación acústica, además de mejorar la imagen de la ciudad en política 
medioambiental.
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CAPÍTULO 8: 
IMPACTO AMBIENTAL
El objetivo principal de utilizar gas natural como combustible es la importante 
reducción  de  impacto  ambiental  respecto  a  los  que  utilizan  derivados  del 
petróleo, gasolina y gasóleo.
Existe  una  elevada  dependencia  de  los  derivados  del  petróleo  lo  que  puede 
acortar la vida útil de sus reservas, que actualmente se estiman en 40 años; por 
otra  parte,  el  alto  contenido  en  carbono  conlleva  a  la  emisión  de  grandes 
cantidades  de  CO2  a  la  atmósfera  lo  que  acelera  el  efecto  invernadero  y  el 
consiguiente  cambio  climático  global  del  planeta;  además  de  CO2  se  emiten 
óxidos de nitrógeno y azufre que favorecen la lluvia ácida que perjudica a los 
cultivos y corroe los metales.
El gas natural, es sin embargo, el más limpio de todos los combustibles fósiles, 
dado que por su composición química la combustión emite mucho menos CO2 
que los derivados del petróleo y también quedan reducidas notablemente otras 
emisiones  nocivas.  Su  uso  como  combustible,  alarga  la  vida  del  catalizador, 
favoreciendo  su  eficiencia  además  de  la  notable  disminución  de  ruido  y 
vibraciones en el motor.
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Todo ello, constituye una buena alternativa transitoria hasta que se desarrolle lo 
suficiente  la  tecnología  del  hidrógeno  para  poder  ser  aplicada  también  en 
vehículos, reduciéndose todas las emisiones a vapor de agua.
8.1. Combustión teórica
La combustión de hidrocarburos se lleva a cabo según mecanismos cinéticos de 
cadena  muy  complejos  que  involucran  numerosas  reacciones  elementales  y 
diferentes radicales propagadores de la cadena. Para simplificar los cálculos se 
suelen emplear mecanismos reducidos que involucran sólo algunos pasos, pero 
estas versiones simplificadas no siempre dan lugar a resultados satisfactorios.
Como se ha desarrollado en apartados anteriores, el gas natural se compone 
principalmente  de  metano  en  diferente  proporción  dependiendo  de  su 
procedencia.
Las reacciones principales de la combustión de gas natural son:
CH4+2 O2→CO2+2 H2O
C2H6+3,5 O2→2 CO2+3 H2O
C3H8+5 O2→3 CO2+4 H2O
C4H10+6,5 O2→4 CO2+5 H2O
C5H12+8 O2→5 CO2+6 H2O
C6H14+9,5 O2→6 CO2+7 H2O
Éstas,  son  las  reacciones  de  la  combustión  completa  de  los  componentes 
hidrocarburos.
Cabe mencionar que también se darían las reacciones incompletas para estos 
mismos componentes.
8.2. Emisiones
El gas natural comprimido, utilizado hoy en automóviles de turismo, camiones y 
autobuses, ofrece unas ventajas muy significativas y apreciables particularmente 
en el tráfico urbano:
•  menores emisiones de escape, tanto comparándolo con los motores de 
gasolina de los automóviles, como con los motores diésel de camiones y 
autobuses. 
•  nivel  de ruido,  que se reduce del  orden de 5 decibelios.  Teniendo en 
cuenta la escala logarítmica de la medida, equivale a dividir por dos la 
potencia sonora emitida por el motor.
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Al  hablar  de las  emisiones reguladas,  es decir  las  sometidas  a las  sucesivas 
normas  Euro  3,  Euro  4,  Euro  5  etc,  hay  que  apuntar  que  se  trata  de  las 
emisiones que son dañinas para la salud humana y esto es en contraposición con 
el CO2, que aunque resulta absolutamente inocuo para las personas, sabemos 
que es responsable del efecto invernadero.
8.2.1. Dióxido de carbono (CO2)
El CO2  es un gas absolutamente inerte para la salud humana y por ello hay que 
comentarlo  de  manera  independiente  de  las  otras  emisiones  de  escape.  Los 
gases de efecto invernadero tienen un impacto sobre la capa de ozono y, por lo 
tanto, afectan a la salud del planeta, no a la de las personas. 
Es muy importante esta consideración porque así como en los ámbitos locales es 
necesario reducir las emisiones de escape dañinas para la salud, el efecto local 
del CO2  emitido por los vehículos es nulo para las personas. Por otra parte hay 
que dejar claro que la emisión de CO2  es siempre proporcional al consumo de 
combustible del  motor,  al  ser el  CO2,  junto con el  vapor de agua,  los gases 
resultantes de la combustión perfecta de cualquier hidrocarburo.
A continuación se muestra el CO2 teórico emitido para diversos combustibles cuyo 
cálculo se detalla en el Anexo I del presente proyecto   
Cálculo del CO2 teórico producido
Tabla 15. Emisiones teóricas de CO2 para varios combustibles.
Combustible Emisiones CO2 (g CO2/kWh) Disminución de CO2 con Gas Natural (%)




Emisiones reales de CO2
En  la  práctica  los  vehículos  de  GNC  ,  especialmente  vehículos  pesados  y 
autobuses,  suelen  tener  un  menor  rendimiento  energético  que  vehículos  de 
similares características diesel, aumentándose el consumo y consumiendo más 
kWh por kilómetro recorrido. Esto hace que las emisiones de CO2 de los vehículos 
a GNC sean similares a las de vehículos diésel, pero siguen siendo muy inferiores 
a los vehículos de gasolina. Los motores de GNC de última generación mejoran 
notablemente  el  rendimiento,  por  lo  que  se  está  reduciendo  aún  más  las 
emisiones de CO2 a la atmósfera. 
8.2.2. Óxidos de nitrógeno(NOx)
El término NOx describe conjuntamente al NO y al NO2, los óxidos de nitrógeno 
más usuales y abundantes en problemas de contaminación urbana. El NO, que se 
emite en cantidades superiores al NO2 (contrariamente al caso del CO y CO2), se 
produce en las reacciones de oxidación de N2 atmosférico con el O2 que suelen 
acompañar a los procesos de combustión a temperaturas altas. 
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Las reacciones de formación de ambos óxidos se pueden representar mediante 
los equilibrios:
N2 + O2 ⇄ 2 NO
2 NO + O2 ⇄ 2 NO2
A temperaturas altas la formación de NO (primera reacción) se ve favorecida 
mientras que la velocidad de formación del NO2 (segunda reacción) es mínima.
Por ello, salvo en condiciones muy específicas, solo un 10% como máximo del 
NO producido en los procesos de combustión se transforma en NO2 durante los 
procesos de enfriamiento y dilución.
En la atmósfera, los óxidos de nitrógeno pueden contribuir a la formación de 
ozono fotoquímico (smog o niebla contaminante) y en los humanos tiene efectos 
nocivos  sobre  el  sistema  respiratorio,  por  lo  que  el  control  de  NOx  emitido 
implica una notable reducción del gasto sanitario.
Las  emisiones  de  NOx,  se  reducen  considerablemente  en  los  motores  GNC 
mediante la instalación de un catalizador de tres vías, convirtiéndose en una de 
las mayores ventajas respecto a los vehículos diésel puesto que pueden llegar a 
emitir un 90 % menos de dicho contaminante. 
8.2.3. Óxidos de Azufre (SO2)
Se trata del principal causante de la lluvia ácida, que a su vez es uno de los 
responsables de la destrucción de los bosques y la acidificación de los lagos. 
El  gas natural  tiene un contenido en azufre inferior a las 10ppm (partes por 
millón) en forma de odorizante, por lo que la emisión de SO2 en su combustión 
es 150 veces menor a la del gas-oil, entre 70 y 1.500 veces menor que la del 
carbón y 2.500 veces menor que la que emite el fuel-oil. 
No  obstante,  la  DIRECTIVA  2003/17/CE  DEL  PARLAMENTO  EUROPEO  Y  DEL  
CONSEJO de 3 de marzo de 2003 por la que se modifica la Directiva 98/70/CE  
relativa a la calidad de la gasolina y el gasóleo  fija que el contenido de azufre 
máximo  para  gasolinas  y  gasóleo  de  automoción  (clase  A)  de  los  estados 
miembros no podrá superar los 10 ppm a partir del 1 de enero de 2009.Por 
tanto, gracias a esta medida se reducirá notablemente las emisiones de SO2 de 
este tipo de vehículos.
La formación del SO2 se da durante el proceso de combustión del carburante, en 
el que su contenido en azufre reacciona con el oxígeno:
S+ O2 → SO2
El SO2 bajo la acción de los rayos UV se transforma en SO3:
SO2 + 0,5 O2 → SO3
En presencia  del  agua atmosférica el  SO3 se  convierte  rápidamente en ácido 
sulfúrico provocando la llamada “lluvia ácida”.
SO3 + H2O → H2SO4
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8.2.4. Monóxido de Carbono (CO)
El  CO  es  un  gas  altamente  venenoso,  y  que  se  produce  por  la  combustión 
incompleta de algunas fracciones de hidrocarburos en la cámara de combustión.
Como el componente principal del gas natural es metano, la mayor parte del CO 
producido será consecuencia de una mala combustión del mismo:
CH4+1,5 O2→CO+2 H2O
La ventaja de los motores de gas natural respecto a los de gasolina es que al 
tener la molécula de metano un solo átomo de carbono, la producción de CO 
resulta mucho más reducida .No obstante la emisión de CO en motores GNC de 
mezcla estequiométrica  es  un poco más alta que en los motores diésel, ya que 
estos últimos funcionan con exceso de aire. 
8.2.5. Metano (CH4)
El gas metano, principal componente del gas natural no es tóxico para los seres 
humanos, pero es uno de los principales causantes del efecto invernadero por 
que se debe de evitar su escape al aire libre
Este metano que no se quema está  limitado a 1,1 gr/kwh por la actual norma 
Euro V y a 0,5 gr/kWh por la futura Euro VI.
En  los  motores  CNG  estequiométricos,  precisamente  por  funcionar  con  una 
relación aire/combustible exacta, la emisión de CH4  en el escape de vehículos 
pesados es inferior a 0,15 gr/kwh.
8.2.6. Hidrocarburos no metánicos (NMHC)
Los  hidrocarburos  no  metánicos  reaccionan  con  el  NO2 formando  ozono 
fotoquímico (smog)
Es  obvio  que  siendo  precisamente  metano  el  hidrocarburo  introducido,  la 
presencia  de  NMHC  en  el  escape  se  reduce  a  0,01  gr/kwh,  que  resulta 
inapreciable  frente  a  los  0,55  gr/kwh  admitidos  en  Euro  V  y  0,4  gr/kWh 
admitidos en Euro VI.
8.2.7. Partículas sólidas en suspensión
La emisión de micropartículas sólidas (normalmente de carbón) por el escape es 
consecuencia  de  la  combustión  incorrecta  de  algunas  fracciones  de  las 
macromoléculas presentes sobretodo en el combustible diésel.
El gas natural se caracteriza por la ausencia de cualquier tipo de impurezas y 
residuos, lo que descarta la emisión de partículas sólidas, hollines, humos, etc. 
Además, la molécula del metano, es la más pequeña de todas las moléculas de 
hidrocarburo, con tan solo un átomo de carbono. En vehículos de GNC la emisión 
de partículas está por debajo de la décima parte de lo que exige la norma EuroV.
Las partículas contaminantes en suspensión  se dividen en dos grandes grupos. 
Las PM10 miden entre 2,5 y 10 micrómetros (son entre 25 y 100 veces más 
delgadas que un cabello humano), mientras que las PM2,5 son inferiores a 2,5 
micrómetros. Las más nocivas son las más pequeñas, ya que permanecen en el 
aire más tiempo, viajan más lejos y pueden afectar a más partes internas del 
organismo. 
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Los efectos sobre los ciudadanos son muy diversos. Una vez inhaladas, pueden 
causar graves riesgos para la salud, al incrementar la tasa de mortalidad por 
enfermedades  respiratorias,  cardiovasculares  y  cancerígenas,  según  la 
Organización Mundial de la Salud (OMS). En altas concentraciones, se relacionan 
con el aumento de los nacimientos prematuros y la mortalidad infantil, los casos 
de asma, neumonía, bronquitis y enfermedad pulmonar obstructiva crónica, así 
como los ingresos hospitalarios y las visitas a urgencias por exacerbaciones de 
enfermedades cardiovasculares y respiratorias.
8.2.8. Comparativa de emisiones de escape.
Vehículos ligeros
A continuación se compararán las emisiones facilitadas por el fabricante de 3 
versiones diferentes del mismo vehículo (Opel Zafira).
Los modelos a comparar son:
1.6 16v GNC 150 CV ecoFlex 5p (Gas Natural comprimido)
1.8 16v Easytronic 140 CV Cosmo 5p (Gasolina)
1.9 CDTi 150 CV Cosmo 5p (Diésel)
Tabla 16. Emisiones contaminantes de Opel Zafira
 GNC Gasolina Diesel
CO2 (g/km) 139 172 159
CO (g/km) 0,215 0,567 0,114
NOx (g/km) 0,022 0,039 0,221
HC (g/km) 0,065 0,086 0,016
Figura 35. Gráfico de comparación de emisiones de vehículos  
ligeros
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Como se puede observar en el gráfico, las emisiones de los vehículos ligeros a 
GNC suponen una enorme disminución de CO al  compararlos con vehículos a 
gasolina y una enorme disminución de NOx al compararlos con vehículos diésel.
Además estas emisiones  están muy por debajo de las máximas permitidas por la 
norma EURO 5 y por extensión a la norma EURO 6, cuyas emisiones son las 
mismas para vehículos a gas o gasolina.
Vehículos pesados
Para la comparación de emisiones de vehículos pesados se han cotejado datos 
facilitados por el fabricante de los siguientes motores:
Motor IVECO Cursor GNC 270 CV (Gas Natural)
Motor IVECO Cursor 10 EEV 420 CV (Diésel)
Tabla 17. Emisiones contaminantes de motores IVECO
 GNC Diésel
CO (g/kWh) 2,16 0,65
NOx (g/kWh) 0,43 1,79
NMHC (g/kWh) 0,004 0,02
CH4 (g/kWh) 0,15 0
Figura 36. Comparación de emisiones de vehículos pesados
Como  se  puede  comprobar  en  el  gráfico  anterior  la  futura  norma  EURO  VI 
reducirá drásticamente las emisiones máximas de NOx permitidas, por lo que los 
vehículos diésel  estarán en gran desventaja,  requiriendo nuevas innovaciones 
para ajustarse a la norma. Sin embargo, muchos de los actuales motores GNC se 
ajustan ya a dicha norma, con lo que es muy probable que en pocos años el 
precio de adquisición de vehículos pesados funcionando con GNC sea similar al 
de vehículos diésel.
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8.2.9. Emisiones sonoras
Los vehículos de GNC presentan unos niveles de emisión sonora inferiores a los 
producidos en los motores diésel. La reducción es de 5 a 10 decibelios, así como 
menores niveles de vibración. Esta reducción es sumamente importante puesto 
que la contaminación acústica es uno de los mayores problemas de las grandes 
ciudades y es un factor decisivo a la hora de la elección de los vehículos que van 
a formar parte de una flota de recogida de basuras, que suelen hacer la mayor 
parte del servicio durante la noche, como se puede observar en las mediciones 
realizadas por EMT (Madrid).
Figura 37. Ruido emitido por camión RSU en Madrid
(Fuente: Iveco)
8.3. Catalizadores
Uno de los mayores avances en la reducción de emisiones de los vehículos ha 
sido la introducción de los catalizadores.
Los  catalizadores  van  instalados  entre  el  motor  y  el  tubo  de  escape.  Son 
estructuras cerámicas en forma de colmena con una capa de metales nobles, 
normalmente platino, rodio y/o paladio. Con este diseño en forma de colmena se 
consigue una relación muy alta entre la superficie y el volumen del catalizador, 
favoreciendo la reacción de los gases de escape del motor. 
El  tipo  de  catalizador  utilizado  en  vehículos  GNC  dependerá  de  la  mezcla 
aire/combustible. Si ésta  es estequiométrica (λ≈1) se instalarán catalizadores de 
tres  vías  mientras  que  si  se  trata  de  mezcla  pobre  (λ≈1,5)  se   instalarán 
catalizadores de oxidación.
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8.3.1. Catalizadores de tres vías para mezcla estequiométrica(λ≈1)
La  mayoría  de  motores  de  gas  natural  comprimido  (GNC)  disponen  de 
"catalizadores de tres vías", y se llaman así porque reducen las emisiones de tres 
contaminantes:  CO, hidrocarburos y NOx.  Un catalizador de 3 vías  consta en 
realidad de 2 partes diferenciadas: un catalizador de reducción que reduce el NO 
nocivo y un catalizador de oxidación que logra oxidar el CO y los hidrocarburos 
perjudiciales.
Para  que  el  catalizador  de  reducción  funcione  es  necesario  que  el  dosado 
(relación entre las masas de combustible y comburente (aire) que se introduce 
en los cilindros) sea muy próximo al estequiométrico (λ≈1), que es cuando esta 
relación es la justa para conseguir una combustión completa sin exceso de aire o 
de  combustible.  Para  asegurarse  de  que  se  den  estas  condiciones  de 
funcionamiento, se coloca un sensor de oxígeno antes del catalizador, conectado 
con una unidad de control electrónico que regula la cantidad de combustible a 
introducir en los cilindros en función de la información que le llega de éste sobre 
la cantidad de oxígeno en los gases de escape a la salida del motor.
Figura 38. Catalizador
Si  la  mezcla  es  rica  (λ<1),  la  corriente  de  gases  tendrá  una  composición 
reductora y se producirá una menor conversión de monóxido de carbono (CO) e 
hidrocarburos, mientras que para composiciones oxidantes o de mezcla pobre 
(λ>1), se producirá una disminución en la conversión de óxido nítrico (NOx).
Es,  por  lo  tanto,  en  las  proximidades  del  punto  estequiométrico  donde  se 
alcanzan las máximas concentraciones de todos los componentes.
Se  denomina  ventana  estequiométrica  al  intervalo  en  el  cual  un  catalizador 
determinado presenta los mayores rendimientos para la conversión de los tres 
componentes que se desea eliminar. Por lo tanto, cada ventana estequiométrica 
es característica de cada catalizador y uno de los principales objetivos que se 
deben buscar a la hora de diseñar un catalizador de tres vías  es que su ventana 
estequiométrica sea y se mantenga lo más amplia posible.
El conjunto de reacciones que pueden tener lugar en un catalizador de tres vías 
son las siguientes:
Principalmente en condiciones oxidantes donde el platino actúa como catalizador 
y ventana estequiométrica:
CO + 1/2 O2 → CO2
H2 + 1/2 O2 → H2O
CH4 + 2 O2 → 2H2O + CO2 *
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Principalmente  en  condiciones  reductoras  donde  el  paladio  actúa  como 
catalizador y ventana estequiométrica:
1/2 CH4 + 2 NO → N2 +  H2O + 1/2  CO2 *
NO + H2 → 1/2  N2 + H2O 
NO2 + 2H2 → 1/2  N2 + 2H2O
NO + CO → 1/2  N2 + CO2
NO2+ 2CO → 1/2  N2 + 2CO2
*Estas reacciones son producidas por el gas natural no quemado. Para simplificar 
se ha supuesto que únicamente queda metano (CH4) sin quemar.
Figura 39. Catalizador de 3 vías
Aunque algunas de las reacciones que se producen en el catalizador producen 
CO2 (causante del efecto invernadero) es preferible, en las cantidades generadas 
en el catalizador, a la emisión de los dos reactivos que lo generan, es decir, el 
CO2 y el CH4.
Figura 40. Emisiones de CO, NOx e hidrocarburos con y sin 
catalizador de tres vías. La zona sombreada corresponde a 
la ventana estequiométrica
- 77 -
Juan José Moreno León                                                                                                                                               
8.3.2.  Catalizador de oxidación para mezcla pobre (λ≈1,5)
Algunos vehículos pesados funcionan con mezcla pobre con una λ≈1,5 ,es decir 
con  exceso de aire en la combustión  en relación a la mezcla estequiométrica. 
Este tipo de motor es un 10%-20% más eficiente en consumo de combustible 
que los motores estequiométricos.
El aire extra aportado diluye la mezcla y reduce la temperatura en la combustión, 
esto contribuye al alargamiento de la vida del motor y a la disminución en la 
formación de NOx , aunque la emisión de estos será mayor que la producida por 
un motor estequiométrico que tenga un catalizador de tres vías.
Figura 41. Gráfico de emisiones y consumo en función de la 
mezcla de combustible. Fuente: IVECO
Para este tipo de motor un convertidor catalítico de tres vías es inadecuado, pero 
pueden usarse catalizadores de oxidación.
El catalizador de oxidación, también llamado catalizador de dos vías, convierte 
los hidrocarburos y el CO contenidos en los gases de escape por oxidación en 
vapor de agua y CO2. El oxígeno necesario para la oxidación se obtiene de un 
ajuste pobre de la mezcla o mediante la insuflación de aire en el sistema de 
escape delante del catalizador.
El catalizador está lleno de bolitas o píldoras metálicas recubiertas con una capa 
delgada de platino o metal catalítico similar.  Las bolitas forman una matriz a 
través de la cual deben pasar los gases de escape. Cuando estos fluyen a su 
través, el catalizador produce las siguientes reacciones químicas:
CO + 1/2 O2 → CO2
H2 + 1/2 O2 → H2O
CH4 + 2 O2 → 2H2O + CO2
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Los óxidos de nitrógeno (NOx) no pueden ser transformados por este tipo de 
catalizador.
Figura 42. Catalizador de oxidación
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CAPÍTULO 9: 
MARCO LEGAL
El desarrollo del GNV en España ha sido mucho más lento que en otros países, 
por motivos de tipo impositivo y reglamentario.
9.1. Impuestos especiales
9.1.1. Marco legal e impositivo hasta el año 2002
El  Real  Decreto  736  de  08/07/88,  de  Reformas  de  importancia  sobre 
homologación  de  vehículos,  establecía  en  sus  anexos  que  el  GLP  sólo  era 
aplicable  a  vehículos  de  transporte  de  pasajeros  de  servicio  público,  lo  que 
impedía su uso en vehículos privados.
En 1992, la Ley de Impuestos Especiales del 28/12/92 excluía expresamente el 
gas natural como carburante para vehículos.
En  1994,  tras  las  alegaciones  hechas  por Gas  Natural  SDG,  S.A.,  la  orden 
Ministerio de Hacienda del 25/03/94 comunicada a dicha sociedad, autorizaba a 
utilizar el gas natural como carburante, equiparándolo en todos los aspectos al 
GLP, lo que significaba:
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• Restricción de uso para servicio público de ámbito local (radio de acción 
menor a 100 km), carretillas elevadoras en locales privados y motores en 
banco de pruebas.
Impuesto reducido para estos usos de 9562 pesetas/t  (0,4199 céntimos 
de euro/kWh ).
• Para  el  resto  de  usos  el  impuesto  era  de  132313  pesetas/t  (5,8107 
céntimos de euro/kWh ),quedando  fuera de toda posibilidad el competir 
con otros combustibles.
La  Orden  del  Ministerio  de  Industria  y  Energía  de  17/04/2000,  proponía  la 
supresión de las restricciones de uso del GLP (y por equiparación del GN), pero 
no modificaba la diferencia impositiva entre usos por lo que se mantenía inviable 
para las aplicaciones no especificadas.
9.1.2. Marco legal e impositivo a partir del año 2002
El  Real  Decreto  de  Reformas  de  importancia  es  modificado  en  el  BOE  301 
(17/12/02)  permitiendo  la  utilización  de  gas  en  cualquier  vehículo:  ORDEN 
CTE/3191/2002, de 5 de diciembre, por la que se tipifican nuevas reformas de 
importancia y se modifican los anexos I y II del Real Decreto 736/1988, de 8 de 
julio, por el que se regula la tramitación de reformas de importancia de vehículos 
de carretera y se modifica el artículo 252 del Código de la Circulación
La Ley 53/2002 de 30 de diciembre, de medidas fiscales, administrativas y de 
orden  social,  fija  el  impuesto  para  GLP  de  uso  general  en  125  €/t  (0,9134 
céntimos de euro/kWh) en lugar de 5,8107 céntimos de euro/kWh, quedando 
establecido en algo más del doble del impuesto especial reducido.
La Ley 22/2005 de 18 de noviembre, por la que se incorporan al ordenamiento 
jurídico  español  diversas  directivas  comunitarias  en  materia  de  fiscalidad  de 
productos  energéticos,  modificó  la  ley  de  impuestos  especiales  del  92, 
eliminando  la  exclusión  como  carburante  que  pesaba  sobre  el  gas  natural, 
asignándole un epígrafe propio y estableciendo un impuesto para el gas natural 
en su uso como carburante de 1,15 €/GJ (0,4140 céntimos de euro/kWh), lo que 
es equivalente al antiguo impuesto reducido del GLP, pero para todo tipo de uso.
Lo remarcable es que el impuesto aplicado al GNC es sustancialmente inferior al 
del  gasoil  y  la gasolina, convirtiéndose en un incentivo trascendental  para el 
desarrollo de un mercado vehicular de GNC con el que se garantiza que este 
combustible sea mucho más económico y rentable que el gasoil  y la gasolina 
para el usuario durante las décadas venideras: 
litro de gasolina . . . . . . . . . .impuesto de 0,42 euros (69,88 ptas.)
litro de gasoil . . . . . . . . . . . .impuesto de 0,37 euros (44,75 ptas.)
m3 de GNC  . . . . . . . . . . . . . impuesto de 0,049 euros (8,15 ptas.)
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9.2. Reducción de dependencia del petróleo
En 2001 la Comisión Europea emitió una comunicación (COM_2001_0547) con 
unos  objetivos  a  corto,  medio  y  largo  plazo  de  utilización  de  combustibles 
alternativos a los derivados del petróleo en el transporte por carretera de los 
países de la Unión para reducir la dependencia actual europea del petróleo.
En la tabla 21 se aprecia que para 2010 el biocombustible, principalmente bio-
etanol (motores de gasolina) y bio-éster o biodiesel (motores de gasóleo), tiene 
un objetivo de utilización en el transporte total comunitario del 6%, del 7% en el 
2015 y del 8% en el 2020, es decir, es un objetivo de crecimiento uniforme, 
limitado  también  por  la  capacidad  de  obtención  del  biocombustible  que  sin 
embargo no tiene en principio barreras de distribución en estaciones de servicio 
por dispensarse con medios convencionales.
Por  el  contrario,  el  objetivo  de  utilización  del  gas  natural  en  el  transporte 
comienza  en  un  valor  sensiblemente  menor,  pero  teniendo  en  cuenta  que 
actualmente se usa básicamente en el entorno urbano ya que Europa no cuenta 
en la actualidad con una red de estaciones de servicio de GNC, este 2% es tan 
retador o más que el 6% del biocombustible.
Además los incrementos de utilización del  gas natural  para 2015 y 2020 son 
proporcionalmente  mucho  más  importantes  que  el  crecimiento  uniforme  de 
biocombustible, sobrepasándolo en valor absoluto en el 2020.
Tabla 18. Programa europeo para la no dependencia del petróleo
 Año
Combustible 2005 2010 2015 2020
Biocombustible 2% 6% 7% 8%
Gas Natural - 2% 5% 10%
Hidrógeno - - 2% 5%
Total 2% 8% 14% 23%
Como conclusión del  análisis  de la tabla se observa que el  gas natural  tiene 
mayor  importancia  relativa  que el  biocombustible,  por  lo  que algunos países 
europeos  están invirtiendo en el desarrollo de la red de estaciones de servicio 
para expender gas natural.
- 82 -
                                                                                       Gas natural como combustible alternativo para vehículos  
9.3. Límite de emisiones (Normas EURO)
9.3.1. Vehículos ligeros
Las emisiones máximas permitidas vienen reguladas por el  Reglamento  (CE) 
715/2007 del Parlamento Europeo y del Consejo de 20 de junio de 2007 sobre la  
homologación  de  tipo  de  los  vehículos  de  motor  por  lo  que se  refiere  a  las  
emisiones procedentes de turismos y vehículos comerciales  ligeros (Euro 5 y  
Euro  6)  y  sobre  el  acceso  a  la  información  relativa  a  la  reparación  y  el  
mantenimiento de los vehículos.
Norma Euro 5   
La norma Euro 5 será aplicable a partir del 1 de septiembre de 2009 en lo que 
respecta a la homologación, y del 1 de enero de 2011 en lo que se refiere a la 
matriculación y venta de las nuevas clases de vehículos.
Tabla 19. Límite de emisiones EURO 5
PI: Encendido por chispa (Gasolina/Gas Natural/GLP)
CI: Encendido por compresión (Diésel/Biodiésel)
M: Turismos y vehículos destinados a transporte de pasajeros
N1: Vehículos destinados a transporte de mercancías (PMA<3500 kg)
N2: Vehículos destinados a transporte de mercancías (PMA entre 3500 y 12000 
kg)
Norma Euro 6   
La norma Euro 6 será aplicable a partir del 1 de septiembre de 2014 en lo que 
respecta a la homologación, y del 1 de septiembre de 2015 en lo que se refiere a 
la matriculación y venta de las nuevas clases de vehículos. 
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Tabla 20. Límite de emisiones EURO 6
9.3.2. Vehículos pesados
Norma Euro V
Las  emisiones máximas  permitidas  para  vehículos  pesados  a  partir  del  1  de 
octubre de 2008 vienen reguladas por la  Directiva 2005/55/CE del Parlamento 
Europeo y del Consejo de 28 de septiembre de 2005 relativa a la aproximación  
de  las  legislaciones  de  los  Estados  miembros  sobre  las  medidas  que  deben  
adoptarse contra la emisión de gases y partículas contaminantes procedentes de  
motores de encendido por compresión destinados a la propulsión de vehículos, y  
contra la emisión de gases contaminantes procedentes de motores de encendido  
por chispa alimentados con gas natural o gas licuado del petróleo destinados a la  
propulsión de vehículos.
Estas emisiones máximas (EURO V) son las que vienen estipuladas en la fila B2 
de las tablas 24 y 25:
Tabla 21. Valores límite para las pruebas ESC (Ciclo europeo estacionario) y 
ELR (Prueba europea de respuesta bajo carga)
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Tabla 22. Valores límite de las pruebas ETC (Ciclo europeo 
transitorio)
Norma EURO VI
Para vehículos pesados las emisiones máximas permitidas  a partir  del  31 de 
diciembre  de  2012  vienen  reguladas  por  el  Reglamento  CE  595/2009  del  
Parlamento  Europeo  y  del  Consejo  de  18  de  junio  de  2009  relativo  a  la  
homologación de los vehículos de motor y los motores en lo concerniente a las  
emisiones de los vehículos pesados (Euro VI) y al acceso a la información sobre  
reparación y mantenimiento de vehículos y por el que se modifica el Reglamento  
(CE)  715/2007  y  la  Directiva  2007/46/CE  y  se  derogan  las  Directivas  
80/1269/CEE, 2005/55/CE y 2005/78/CE.
Tabla 23. Lista de emisiones Euro VI
ETC: Ciclo Europeo Transitorio
ESC: Ciclo Europeo Estacionario
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9.4. Normalización
La normalización aplicable en Europa para el empleo del gas natural en vehículos 
ha  sido  y  está  siendo  desarrollada  por  parte  del  CEN  (Comité  Europeo  de 
Normalización) y por la ISO (Organización Internacional de Normalización).
Para desarrollar el mercado del gas natural en vehículos en Europa se necesita 
que  los  vehículos  puedan  ser  usados  sin  limitaciones  a  lo  largo  de  todo  el 
continente  europeo.  Esto  incluye  una  manera  cómoda  y  segura  de  llenar  el 
depósito del vehículo en cualquier lugar y en cualquier momento. Para ello es 
necesaria  una  amplia  red  de  estaciones  de  servicio  donde  el  conductor  del 
vehículo pueda ser capaz de llenar su propio depósito. Los fundamentos técnicos 
para esta red están siendo establecidos por el Comité Técnico 326 del CEN. 
De hecho ya se han desarrollado unas normas (EN 13683 y EN 13945) relativas 
a las estaciones de servicio y sus instalaciones que están siendo ampliamente 
aplicadas a nivel mundial.
Las  normativas  desarrolladas  deberán  ser  compatibles  con  otras  directivas 
europeas, como la 97/23/EC (Aparatos a presión), la 2006/42/EC (Directiva de 
Máquinas) y la 94/9/EC (Protección contra explosiones).
Los principales objetivos de la CEN en este campo son:
- Elaborar las normas para el suministro de gas natural comprimido a los 
vehículos,  como pueden  ser  las  estaciones  de  servicio,  los  equipos  de 
llenado del depósito y las condiciones de operación.
- Coordinar  e  integrar  dentro  de  CEN  e  ISO  otros  proyectos  de 
normalización.
- Evaluación  de  las  nuevas  tecnologías  de  uso  de  gas  natural  en  los 
vehículos e integración en el programa de trabajo .
La  normalización  a  nivel  mundial  del  uso  de  gas  natural  en  vehículos  está 
dividida en diferentes comités CEN e ISO. Cada uno de los comités está haciendo 
su  contribución  particular  al  desarrollo  del  nuevo  sector.  Además,  se  está 
llevando a cabo una coordinación entre ambas entidades con el fin de no duplicar 
los trabajos.
Los  aspectos  relacionados  con  la  infraestructura  (instalaciones  de  repostaje) 
están  siendo  desarrollados  por  CEN,  mientras  que  los  relacionados  con  las 
tecnologías de vehículos los desarrolla  el  grupo ISO/TC 22/SC 25. El  modelo 
europeo  de  estaciones  de  servicio  tiene  una  posición  líder  a  nivel  mundial, 
mientras que en el caso de los componentes de los vehículos la tecnología está 
más dispersa a nivel mundial.
El  Comité  Técnico  326  del  CEN  es  el  encargado  de  desarrollar  las  normas 
relativas a las instalaciones de GNC para vehículos en la Unión Europea. Incluye 
distintos grupos de trabajo (WG) que desarrollan las normativas europeas sobre 
los requisitos de seguridad para las estaciones de repostaje, los sistemas del 
vehículo y las condiciones de operación:
- WG1: Requisitos de Seguridad en las instalaciones de repostaje.
- WG2: Sistemas de alimentación de gas natural en el vehículo.
- WG3: Requisitos de Seguridad en las operaciones con gas natural
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Con respecto a las normas ISO, existen tres grupos de trabajo y una importante 
cantidad de normas desarrolladas.
Entre los grupos de trabajo cabria destacar:
- ISO TC22/SC25: Tecnologías de los vehículos.
- ISO TC58/SC3: Depósitos de gas en el vehículo.
- ISO TC1Q3: Composición del gas natural.
Y entre las normas ya publicadas:
- ISO/DIS 11439: Cilindros a alta presión para el almacenaje a bordo de gas 
natural como combustible para vehículos.
- ISO/TR 15403: Calidad del gas natural para uso como carburante.
- ISO 15500: Componentes del sistema de alimentación de CNG.
- ISO/DIS 15501: Requisitos de Seguridad y métodos de ensayo para los 
sistemas de alimentación de CNG.
- ISO 14469: Sistemas de conexión para el llenado de depósitos de CNG.
- ISO/DIS 19078: Inspección de depósitos de CNG en el vehículo.
9.5. Otra normativa aplicable
REAL DECRETO 919/2006, DE 28 DE JULIO, por el que se aprueba el reglamento 
técnico de distribución y utilización de combustibles gaseosos y sus instrucciones 
técnicas complementarias ICG 01 a 11. (Publicado en el BOE núm. 211, de 4 de 
septiembre de 2006)
Cabe destacar la ITC-IGC 05 relativa a “Estaciones de servicio para vehículos a 
gas”, donde se fijan los requisitos técnicos esenciales y las medidas de seguridad 
mínimas que deben observarse al proyectar, construir y explotar las instalaciones 
de almacenamiento y suministro de gas licuado del petróleo (GLP) a granel o de 
gas  natural  comprimido  (GNC)  para  su  utilización  como  carburante  para 
vehículos a motor.
UNE 60631-1:2008. Estaciones de servicio de GNC para vehículos a motor. Parte 
1: Estaciones de capacidad de suministro superior a 20 m3/h.
PNE 60637 Talleres de instalación y reparación de vehículos a motor que utilizan 
gas  natural  comprimido  (GNC):  Requisitos  sobre  el  local,  el  personal,  los 
procedimientos de actuación y los equipos.
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9.6. Ayudas y subvenciones
El  IDAE (Instituto  para  la  Diversificación  y  Ahorro  de  Energía),  organismo 
dependiente del MITYC (Ministerio de Industria, Turismo y Comercio), ofrece las 
siguientes ayudas mediante el Programa de Proyectos Estratégicos del Plan de 
Acción 2008-2012 de la Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética en España 
(E4) para la promoción de la inversión en la renovación de flotas y promoción de 
combustibles alternativos en el transporte.
• Vehículos turismos a gas natural
Hasta el 15% del valor de mercado con un límite máximo de 2000 euros.
• Vehículos industriales a gas natural
Hasta el 15% del valor de mercado con un límite máximo de 12000 euros.
• Estaciones de servicio de GN abiertas al público
10% de la inversión o 25000 euros
Estas ayudas se gestionan a nivel autonómico.
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CAPÍTULO 10: 
CONCLUSIONES
De  los  datos  aportados  en  este  proyecto  podemos  destacar  las  siguientes 
características del gas natural comprimido (GNC) de automoción.
Ventajas:
• Combustible más económico que gasolina y diésel y precio más estable.
• Su uso generalizado permitiría una menor dependencia del petróleo.
• Disminución de emisiones contaminantes: NOX, partículas, CO y HC.
• Disminución de emisiones de CO2.
• Vehículos más seguros que los de gasolina, por ser un combustible más 
ligero que el aire.
• Reducción de emisiones sonoras y de vibraciones, sobretodo en vehículos 
pesados.
• Mayor durabilidad del motor y menor costo de mantenimiento.
• Se  eliminan  las  pérdidas  por  volatilización  en  el  repostaje  (diferente 
sistema de llenado).
• El  gas  natural  vehicular  es  100%  compatible  con  la  utilización  del 
biometano (biogás purificado), el cual es un combustible renovable.
• Los vehículos ligeros tienen un precio de adquisición similar a los vehículos 
diésel.
• Para flotas de vehículos de servicio público existe la posibilidad de que la 
empresa comercializadora de gas se haga cargo de los costes de inversión 
y mantenimiento de la estación de repostaje.
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Inconvenientes:
• Requisitos especiales para el depósito y revisiones de Seguridad. Depósito 
de combustible adicional en vehículos bi-fue| y dual-fuel.
• Mayor peso.
• Menor autonomía del vehículo.
• Escasez de puntos de abastecimiento por lo que en la actualidad solo es 
factible para el uso urbano.
• Aumento  de  consumo  eléctrico  en  estaciones  de  servicio  debido  a  la 
energía necesaria para la compresión del gas.
• Necesidad  de  medidas  de  seguridad  adicionales  en  los  puntos  de 
abastecimiento y en talleres de reparación.
• Pérdida de prestaciones en algún caso (hasta 10-15%).
• En la actualidad pocos talleres están especializados en vehículos GNC.
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1.1. Velocidad media
La velocidad media de los taxis en Barcelona es la siguiente (año 2004):
Tabla 1. Velocidad media de los taxis en Barcelona 
(Fuente:www.itaxista.org)








Haciendo una media ponderada ya que habrá un día de descanso laborable y uno 
en fin de semana:
1.2. Gasto kilométrico en combustible
Uno de los motivos por los que el GNC no está muy extendido en España es que 
la inmensa mayoría de estaciones de repostaje son privadas y, en la actualidad 
sólo hay 3 públicas. 
Por  suerte,  una  de  ellas  está  en  L’Hospitalet  de  Llobregat  y  será  la  que 
suministre combustible a los  vehículos de nuestro estudio.
Las tarifas aplicables serán las siguientes:
Tabla 2. Precios de los combustibles. Gasolinera HAM.
                     (L’Hospitalet de Llobregat, 11 octubre 2010)
Gasóleo A (€/l) GN Vehicular ( €/kg)
1,121 0,79
- 4 -
                                                                                       Gas natural como combustible alternativo para vehículos  
El gasto kilométrico en combustible será:
Diésel
GNC
1.3. Consumo anual de la flota de taxis
Como la mayor parte de desplazamientos de los taxis de Barcelona se realizan en 
ciudad, consideraremos el consumo urbano del apartado anterior para el cálculo 
del gasto anual de combustible de las flotas a comparar.
También se considerará que cada taxi trabaja 230 días, resultado de restar a los 
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GNC
Por tanto el ahorro anual en combustible de una flota de 50 taxis nuevos de GNC 
respecto  a  una  flota  de  taxis  diésel  y  de  similares  características  será  de 
77395€, lo que supone un 30% de ahorro en combustible:
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2.1. Amortización anual del inmovilizado
Tabla 3. Inversión inicial realizada en la construcción de talleres.(Fuente :TMB)
 Taller
 Total (euros) Unitario (euros)
Diesel 3792386 15354
GNC 1446405 20663
Teniendo en cuenta el coste de adquisición por vehículo y el coste unitario en 
infraestructuras se puede calcular la inversión total que se ha de realizar para la 
puesta en marcha de la flota de autobuses.
Diésel
Como la vida media de los autobuses es de aproximadamente 10 años  el coste 
anual de la  inversión por vehículo (amortización del  inmovilizado)  será:
GNC
Y la amortización del inmovilizado será:
Lo que supone un 17,26% de sobrecoste respecto a los vehículos diésel
2.2. Gasto kilométrico 
El precio del combustible es fruto de convenios entre las empresas municipales 
de  transporte  y  las  comercializadoras  de  combustible.  En  el  caso  de  TMB el 
precio medio de adquisición del combustible en 2009 fue:
Tabla 4. Precio medio  de los combustibles en 2009. ( Fuente: TMB)
Diesel (€/l) GN Vehicular ( €/kg)
0,777 0,495
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A este precio habría que añadirle el coste de mantenimiento de primer nivel que, 
según estudios realizados por TMB, será de 0,18 €/km para vehículos diésel y de 
0,225 para vehículos GNC.
Por tanto el gasto en combustible y mantenimiento será:
Diésel
GNC
2.3. Gasto anual de la flota de autobuses
La velocidad comercial media de los autobuses de Barcelona es de 11.55 km/h 
por tanto:
Diésel
Y si tenemos en cuenta la amortización del inmovilizado:
Por tanto el gasto anual de la flota será:
GNC
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3.1 . CO2 producido por gas natural
En primer lugar hemos de saber la composición molar del gas natural utilizado.
Como en España la mayor parte del gas natural importado procede de Argelia 
tomaremos la siguiente composición para realizar los cálculos.
Tabla 5. Características de los componentes de gas natural
Componente Fracción Molar Fórmula PM (gr/mol) PCI (kJ/Nm3)
Metano 0,895 CH4 16 35376
Etano 0,07 C2H6 30 64333
Propano 0,02 C3H8 44 93663
Butano 0,008 C4H10 58 122260
Pentano 0,003 C5H12 72 146084,5
Hexano 0,001 C6H14 86 158350
Tal y como se ha explicado en el capítulo 5 de la memoria del presente proyecto, 
la  mayoría  de  motores  que  funcionan  con  GNC  lo  hacen  con  mezcla 
estequiométrica (λ=1), así que supondremos que no hay un exceso de aire.
Por lo tanto la reacción global será:
0,895 x (CH4+2 O2 → CO2+2 H2O)
0,07 x (C2H6+3,5 O2 → 2 CO2+3 H2O)
0,02 x (C3H8+5 O2 → 3 CO2+4 H2O)
0,008 x (C4H10+6,5 O2 → 4 CO2+5 H2O)
0,003 x (C5H12+8 O2 →5 CO2+6 H2O)
0,001 x (C6H14+9,5 O2 → 6 CO2+7 H2O)
    ___________________________________
HCGN+2,2205 O2→ 1,148 CO2+2,145 H2O
Se ha empleado el símbolo HCGN para representar el conjunto de hidrocarburos 
del gas natural es decir:
0,895 CH4+0,07 C2H6+ 0,02 C3H8+0,008 C4H10+0,003 C5H12+0,001 C6H14
Por tanto, suponiendo que se está trabajando con un gas ideal las emisiones de 
CO2 generadas son:
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Calcularemos el poder calorífico inferior (PCI)
PCI=0,895  .  35376  +  0,07  .  64333  +  0,02  .  93663  .  0,008  . 122260  + 
0,003 . 146084,5 +0,001 . 158350 = 39612,7735 kJ/Nm3 GN
Y con todos los datos obtenidos podremos calcular el CO2 emitido por unidad de 
energía
3.2 . CO2 producido por otros combustibles
A  continuación  se  estudiará  la  combustión  teórica  de  otros  combustibles 
habituales en la automoción:
Tabla 6. Características de algunos combustibles
Combustible Fórmula química Densidad(kg/m3) PCI(MJ/kg)
Gasolina C7,36 H11,19 O0,015 751 40,98
Gasoil C14,3 H26,2 832 42,96
Biodiesel C18,9 H34,8 O2,0 835 42,7
Para  la  combustión  de  estos  hidrocarburos  supondremos  también  una 
combustión estequiométrica, por tanto haciendo balance de materia:
C reacciona = C en los productos
Como todo el C es consumido en la producción de CO2
1 mol combustible CxHyOz produce x mol de CO2
Gasolina
- 12 -
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ANEXO II: RECORTES DE PRENSA
La directiva 2008/50/EC sobre la calidad ambiental del aire exige a los estados 
miembros  que  limiten  la  exposición  de  los  ciudadanos  a  las  partículas  en 
suspensión  llamadas  PM10.  La  legislación  fija  unos  límites  máximos  de 
exposición que se cumplan en 2005 y que incluyen tanto la concentración anual 
(40 microgramos por m3), como la concentración diaria (50 microgramos por m3) 
que no puede ser superada más de 35 veces en un año natural. Estos índices se 
incumplen  reiteradamente  en  las  ciudades  españolas  de  más  de  100.000 
habitantes.  Estas  partículas,  emitidas por  una gama amplia de fuentes,  tales 
como vehículos diésel,  fábricas y calderas domésticas,  son los contaminantes 
atmosféricos más peligrosos para la salud humana.
Como  se  puede  observar  en  los  recortes  de  periódicos  del  presente  anexo, 
Barcelona y su área metropolitana, a lo largo de estos años ha ido reduciendo la 
concentración  de  partículas  en  sus  estaciones,  mientras  que  la  reducción  de 
óxidos de nitrógeno (NOx) apenas ha disminuido. 
Entre  las  hipótesis  existe  la  posibilidad  de  que  los  nuevos  motores  de  los 
vehículos diésel contribuyan a reducir la contaminación por PM10, pero no las 
emisiones de dióxido de nitrógeno.
Barcelona se enfrenta a una sanción por parte de la Unión Europea si no cambia 
este escenario drásticamente, por lo que tendría que evitar la masificación de 
vehículos  diésel.  Si  bien  el  uso  de  combustibles  alternativos  ya  está  muy 
implantado en autobuses y camiones RSU (de recogida de sólidos urbanos), la 
presencia  de  estos  vehículos  en  el  resto  del  parque  móvil  de  la  ciudad  es 
simbólica, por lo que se tendría que potenciar en los próximos años si se quiere 
cumplir la directiva europea.
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La actual tendencia de crecimiento del consumo energético y de las emisiones de 
CO2   debidas al transporte en Europa, un 2% anual, es uno de los principales 
problemas  medioambientales  de  la  Unión  Europea  que,  consciente  de  este 
problema,  impulsa  en  sus  acciones  políticas  la  apuesta  por  la  movilidad 
sostenible y la introducción de energías alternativas. 
El gas natural ofrece un gran potencial al tratarse de un combustible alternativo 
barato que posee un octanaje elevado, es limpio y no presenta problemas de 
cara  a  las  futuras  normas  de  emisión.  Por  otra  parte,  permite  generar  una 
cantidad de energía equivalente a la gasolina con una reducción de las emisiones 
de CO2 del 20-25%.
Aunque en España el  gas natural  como combustible  se limita  a vehículos de 
transporte público y de recogida de residuos, en otros países de Europa y del 
mundo está tecnología está ampliamente extendida desde hace años.
Este proyecto intentará recoger las principales ventajas e inconvenientes de los 
vehículos  con   GNC  (gas  natural  comprimido),  y  la  viabilidad  de  su  uso 
generalizado.
- 19 -
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1.1. Objetivo del proyecto
Analizar  el  comportamiento  de  una  flota  de  autobuses  funcionando  con  gas 
natural, y su viabilidad.
Comparar el gas natural como combustible para vehículos respecto al gasóleo 
tradicional, teniendo en cuenta ventajas e inconvenientes.
Exponer y reseñar el marco legal vigente  que regula la utilización de gas natural 
,así como los principales fabricantes que desarrollan esta tecnología.
Evaluar  el  impacto  ambiental  que  supone  la  utilización  generalizada  de  gas 
natural como combustible y la reducción de gases contaminantes.
1.2. Alcance
Este proyecto abarca todos los vehículos a motor, principalmente los destinados 
a transporte público y los destinados a recogida de basuras , cuyo combustible es 
gas natural, centrándose en las ventajas e inconvenientes respecto a los que 
usan derivados del petróleo, para poder extrapolar las conclusiones a un uso 
generalizado.
También  se  realizará  un  estudio  sobre  la  combustión  de  sus  motores  y  del 
funcionamiento y viabilidad de las estaciones de servicio destinadas a este tipo 
de vehículos.
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CAPÍTULO 2:  GAS 
NATURAL
Se  denomina  gas  natural  al  conjunto  de  hidrocarburos  gaseosos  formados 
principalmente por el metano, en proporción superior al 70%, que se obtiene de 
la naturaleza en los campos petrolíferos acompañando al crudo del petróleo (gas 
natural asociado) o acompañado únicamente por pequeñas cantidades de otros 
hidrocarburos o gases (gas natural no asociado).
Es una sustancia de origen fósil, procedente de la descomposición de materia 
orgánica atrapada bajo la superficie terrestre en estratos que han impedido su 
liberación a la atmósfera.
Se  encuentra  en  la  naturaleza  en  yacimientos  subterráneos  tanto  terrestres 
como  marinos,  en  forma  de  bolsas,  asociadas  o  no  a  yacimientos  de  otros 
combustibles fósiles.
2.1.   Composición
El gas natural  está formado en su mayor parte por metano (en proporciones 
próximas  al  90 % en volumen,  dependiendo de la  procedencia)  y  fracciones 
variables  de  hidrocarburos  gaseosos  más  pesados  (etano,  propano,  butano, 
pentano y hexano principalmente) y otros gases como nitrógeno y dióxido de 
carbono, en función de su origen y procesos a los que haya sido sometido .
- 21 -
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2.2.  Formación
El  origen  del  gas  natural,  como  el  del  petróleo,  lo  debemos  buscar  en  los 
procesos de descomposición de la materia orgánica, que tuvieron lugar entre 240 
y 70 millones de años atrás, durante la época en la que los grandes reptiles y los 
dinosaurios  habitaban  el  planeta  (Era  del  Mesozoico).  Esta  materia  orgánica 
provenía  de  organismos  plantónicos  que  se  fueron  acumulando  en  el  fondo 
marino de plataformas costeras o en las cuencas poco profundas de estanques, y 
que fueron enterradas bajo sucesivas capas de tierra por la acción de fenómenos 
naturales.
Así, sus compuestos fundamentales (grasas y proteínas) se descompusieron muy 
lentamente en ausencia de oxígeno por la actuación bacteriana.
Los  gases  generados,  por  diferencia  de  presiones,  ascendieron  por  las  rocas 
porosas de la corteza terrestre hasta llegar a capas de terreno impermeable, 
bajo las que quedaron atrapados originando las grandes bolsas o yacimientos de 
los que hoy en día sacamos provecho los humanos.
2.3. La prospección y la extracción
No existe indicio alguno en la superficie de un suelo que revele la presencia de 
un yacimiento de gas natural o de petróleo bajo tierra. No obstante, el profundo 
conocimiento sobre la  estructura del  suelo que los geólogos y geofísicos  han 
acumulado a lo largo de años de experiencia les permite desestimar rápidamente 
ciertos  lugares  y  centrar  sus  estudios  en  aquellos  que  presentan  unas 
determinadas características topográficas.
Ahora bien, cuando se detecta la presencia de una bolsa de gas natural, hay que 
continuar la recopilación de datos para decidir si se explota o no el yacimiento: la 
profundidad en la que se encuentra, su volumen aproximado, las características 
de los estratos situados encima, etc.
Mediante una sonda instalada en una estructura metálica en forma de torre se 
accede a la bolsa, se determina también su composición química y la presión del 
gas y, si definitivamente se considera que el yacimiento será rentable, el pozo se 
pone en explotación.
Cuando el gas no está mezclado con petróleo, los trabajos de explotación se 
simplifican ya que el producto brota de forma natural y no es necesario elevarlo 
mecánicamente a la superficie. A veces, se puede haber acumulado agua en los 
pozos,  de  manera  que  hay  que  extraerlo  con  bombas  para  mantener  una 
producción óptima.
Cuando  un  yacimiento  de  gas  natural  se  da  por  agotado,  se  procede  al 
desmantelamiento de las plataformas, a su retirada y al sellado del pozo, o son 
empleados como almacenamientos naturales de gas.
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2.4. Transporte y almacenaje
El gas natural, una vez extraído del subsuelo, es transportado a aquellos lugares 
donde se aprovecha su potencial calorífico, y que a menudo se encuentran a 
miles de kilómetros de distancia.
El  transporte  se  realiza  a  través  de  gasoductos  terrestres  y  marinos  de 
centenares de kilómetros de longitud, cuando el yacimiento y el lugar de destino 
están  conectados  mediante  esta  red  de  conductos,  o  de  grandes  barcos 
metaneros  que lo  transportan,  en forma líquida,  en el  caso  de que no haya 
conducciones que comuniquen ambos puntos. 
Algunos gasoductos marinos incluso conectan continentes como, por ejemplo, los 
que unen África y Europa cruzando el  estrecho de Messina –desde Argelia  a 
Italia–, el estrecho de Sicilia, –entre Túnez y Sicilia–, y el de Gibraltar, –entre 
Marruecos y España.
Cuando el gas circula por los gasoductos lo hace a una presión muy elevada –
entre 36 y 70 atmósferas–, y es impulsado cada centenar de kilómetros por 
medio de estaciones que lo comprimen y lo reenvían a la tubería.
Las  tuberías  son  de  acero  y  tienen  un  diámetro  de  más  de  1  metro.  Las 
soldaduras que unen las tuberías se someten a un control riguroso, mediante 
radiografías de las piezas, para evitar que pueda haber fugas de gas y peligro de 
explosión.  Estas  tuberías,  cuando  tienen  que  ser  enterradas  o  tienen  que 
atravesar cursos de agua, se protegen con recubrimientos especiales e, incluso, 
con  protección  eléctrica  para  evitar  la  corrosión  –química,  electroquímica, 
biológica...– y el riesgo ambiental y para las personas que puede comportar la 
emisión de metano a la atmósfera. 
En las  zonas pobladas,  los reconocimientos aéreos y los recorridos sobre los 
trazos  son  fundamentales  para  impedir  que  las  actividades  agrícolas  o 
urbanísticas amenacen la integridad física de los conductos.
En el caso de los barcos metaneros –llamados también criogénicos, porque están 
adaptados para transportar productos a temperaturas muy bajas–, el gas se licua 
a una temperatura de unos 160 grados bajo cero para reducir su volumen del 
orden de unas 600 veces, cosa que facilita mucho el transporte. 
Figura 1.”Laietano”, el primer barco metanero construido en España
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Figura 2. Red de distribución de gas natural en España (Fuente: CNE)
El tráfico marítimo de gas natural  en el  mundo lo  hacen más de 70 barcos, 
algunos de los cuales tienen una capacidad de hasta 136.000 m3,  aunque se 
están proyectando barcos más grandes todavía.
Una vez que los barcos metaneros llegan a puerto, el gas líquido es almacenado 
en  depósitos  grandes  donde  permanece  a  la  espera  de  ser  regasificado  e 
introducido en las redes de distribución, cuando el incremento de la demanda así 
lo  exija.  En  algunos  casos,  el  gas  es  almacenado  en  estado  gaseoso  en 
formaciones  geológicas  similares  a  los  yacimientos  naturales  inyectándolo  en 
capas de terreno acuífero –en las que el gas queda atrapado ocupando el lugar 
del agua–, en minas de sal, o en antiguos yacimientos de gas natural.
Este procedimiento permite ir utilizando en invierno el gas almacenado durante 
el verano, época en la que el consumo es menor.
En los núcleos de población que no están conectados a la red de gasoductos ni 
les llegan los barcos metaneros, se construyen plantas satélite que reciben el gas 
mediante camiones cisterna, lo almacenan y lo inyectan a la red de distribución 
local.
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El gas natural  es hoy en día un combustible totalmente consolidado como la 
mejor  alternativa  en  lo  relativo  a  emisiones  de  escape  y  sonoras  para  los 
vehículos de uso urbano.
Hemos vivido y estamos viviendo todavía el auge de los combustibles líquidos 
derivados del petróleo, pero ya sabemos que las reservas mundiales se cifran en 
unos 30 ó 40 años de suministro, al ritmo de consumo actual. 
Es cierto que hay más reservas en forma de esquistos bituminosos y de pozos 
marinos  a  gran  profundidad,  pero  su  utilización  conllevará  un  costo  de  ese 
petróleo sensiblemente más alto que el actual.
Por su parte las reservas de gas natural conocidas hoy apuntan una capacidad de 
suministro de al menos 30 años adicionales y con una observación importante: la 
construcción  de  nuevas  plantas  de  licuefacción  en  origen,  como  los  nuevos 
ejemplos de Qatar y Siberia, van a aumentar la disponibilidad de gas natural 
transportado  a  grandes  distancias  con  independencia  de  los  gasoductos,  en 
muchos casos susceptibles de conflictos geopolíticos.
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3.1. Estaciones de servicio
Figura 3. Estación de servicio de GNV (Fuente: Gas Natural SDG)
El esquema anterior  (figura 3) es el de la estación de GNC de Gas Natural en 
Badalona (Barcelona) que da servicio  a la flota de vehículos de los Servicios 
Técnicos y se compone de 2 partes principales: la primera se asemeja a una 
planta típica de regasificación de GNL y la segunda, a una estación de servicio de 
GNC.
La instalación se compone de un depósito criogénico de 5 m3 que almacena el 
GNL  a  una  temperatura  de  entre  -162  y  -115º  C  que,  posteriormente,  es 
comprimido  por  una  bomba  hasta  300  bar  y  llevado  hasta  el  vaporizador 
atmosférico, por donde sale en fase gas y a una temperatura nunca  inferior a 
-5º C.
Posteriormente, el gas es olorizado a alta presión mediante una bomba inyectora 
de  THT,  para  ser  almacenado  en  ocho  botellas  de  acero  que  actúan  como 
depósito intermedio.
Finalmente, el gas es conducido al surtidor que, mediante una operación muy 
similar a la de los combustibles líquidos, llena el depósito del vehículo hasta 200 
bar en menos de tres minutos.
La instalación incorpora un sistema de control remoto mediante PC y otro de 
aviso de emergencias y de estado de la estación mediante SMS, por lo que la 
estación permanece controlada durante las 24 horas del día.
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Este tipo de estación puede ser construida en un lugar sin conexión a la red de 
distribución de gas natural y no importa que sea de difícil acceso, ya que dispone 
de  un  depósito  criogénico,  10  veces  más  pequeño  que  los  habituales  y 
transportable, por lo que cuando es necesario recargarlo, una tractora de camión 
se lo lleva hasta la planta de regasificación de GNL donde, como si de un camión 
cisterna se tratara, se llena de gas natural, y teniendo en cuenta que el conjunto, 
homologado como tal, no supera los siete metros de longitud.
Otro punto innovador de esta instalación  es el  control  y  recuperación de las 
emisiones  de  gas  a  la  atmósfera.  El  GNL,  al  ser  un  gas  licuado  criogénico, 
presenta  un  fenómeno  llamado  boil-off,  mediante  el  cual  el  aumento  de 
temperatura hace que el líquido entre en ebullición y aumente el contenido de 
gas para mantener el  equilibrio  de fases,  aunque si  la  presión excede cierto 
límite debe ser liberado.
Este  gas,  que  normalmente  se  emite  a  la  atmósfera  conjuntamente  con  el 
procedente de otros puntos de la  instalación,  se recupera y almacena en un 
tanque de expansión para ser finalmente olorizado y usado para consumo interno 
del  centro,  principalmente,  en  una  instalación  de  District  Heating,  con  una 
microturbina  de  100  kW,  instalada  en  la  azotea  del  mismo  edificio,  que 
proporciona agua caliente, aire frío y electricidad a esta delegación y a un colegio 
cercano.
3.2. Vehículos
El  uso  de  gas  natural  como  combustible  en  motores  alternativos  tiene  sus 
ventajas, como la mayor duración de los lubricantes, las bujías de encendido y, 
en general, la vida del motor. 
Figura 4. Opel Zafira EcoM (funciona exclusivamente con GNC)
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Sin embargo,  el  mejor  uso del  gas natural  como combustible  depende de la 
adaptación del motor para esta fuente de energía, que puede ir desde una simple 
sustitución de combustible hasta el diseño completo del motor optimizado para el 
uso del gas natural, en cuyo caso se igualan y hasta mejoran las prestaciones 
que proporcionan los otros combustibles líquidos.
Los  vehículos  que  utilizan  el  gas  natural  como carburante  lo  transportan  en 
forma comprimida o de líquido criogénico, pero en ambos casos el motor lo usa 
en  forma  gaseosa.  El  gas  natural  opera  siempre  en  ciclo  Otto  (encendido 
provocado)  en motores  transformados  a  partir  de  los  de  ciclo  Diesel  o,  con 
menos adaptaciones,  en  motores  convencionales  de  ciclo  Otto  para  gasolina. 
Puede  operar  solo  en  motores  de  encendido  por  chispa,  que  requieren 
únicamente una modificación en el avance del encendido y, de esta forma, el 
vehículo  se  transforma  en  bi-fuel,  es  decir,  puede  seguir  funcionando 
correctamente  a  gasolina,  por  lo  que  mantiene  una  elevada  autonomía  y 
flexibilidad de uso. 
Figura 5. Volkswagen Caddy Ecofuel  (funciona con GNC o gasolina)
Por otra parte, el gas natural también puede usarse con una inyección piloto de 
gasóleo que inflama la mezcla sin necesidad de la chispa.
Este segundo modo operativo es el de motores comúnmente denominados de 
combustible dual (dual fuel) y su principal interés reside en su aplicabilidad en 
grandes motores de vehículos  pesados a coste  razonable.  En estos casos,  la 
cantidad de gasóleo que se inyecta es siempre constante y la mínima, para que 
la mezcla se inflame. Adicionalmente, y dependiendo de la carga del motor, la 
parte variable gaseosa aumentará en mayor o menor medida.
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3.2.1. Seguridad
La seguridad es una de las cuestiones principales para el desarrollo del GNV.
De hecho, según los expertos, y tal y como demuestran las estadísticas, el uso 
de gas natural en vehículos es más seguro que el uso de gasolina y tan o más 
seguro que el de gasóleo.
Entre las  características  que aportan  seguridad,  destacan que el  gas  es más 
ligero que el aire y, si se produjera un escape, se disiparía rápidamente; así 
como que requiere temperaturas más altas para su ignición. 
Además,  los  tanques  utilizados  en  los  cilindros  para  almacenar  gas  natural 
vehicular  son  más  resistentes  que  los  de  gasolina,  no  generan  atmósferas 
explosivas, ya que el depósito es absolutamente hermético, y se les somete a 
exigentes pruebas que garantizan su excelente calidad.
A pesar  de que el  gas esté almacenado a tan alta presión, el  diseño de los 
depósitos impediría una explosión, ya que en el peor de los casos los sistemas de 
seguridad permitirían un alivio de presión mediante una liberación de gas.
3.2.2. Tecnología disponible
Los principales  fabricantes  de  vehículos  en  Europa que disponen de modelos 
nuevos con GNC de serie son:
Vehículos ligeros
Figura 6. Vehículos ligeros con GNC de serie (Fuente: Gas Natural SDG)
- 29 -
Juan José Moreno León                                                                                                                                               
Furgonetas
Figura 7. Furgonetas con GNC de serie (Fuente: Gas Natural SDG)
Autobuses y camiones
Principalmente IVECO y MAN disponen de diversos modelos a GNC de autobuses 
para transporte urbano y de camiones para recogida de residuos.
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3.2.3. Situación actual en Europa
 Vehículos     Estaciones de servicio
País Total Veh. ligeros Autobuses Camiones Otros % del total en Europa Públicas Privadas
Armenia 101.352 69.971 9.831 19.626 1.924 7.78% 9 266
Alemania 85.100 79.650 1.550 3.650 250 6.53% 776 87
España 2.539 506 989 1.001 43 0.19% 2 40
Bulgaria 60.270 60.000 216 20 34 4.63% 75 1
Italia 676.850 673.350 2.300 1.200 0 51.95% 725 45
Rusia 100.020 84.000 2.000 14.000 20 7.68% 199 45
Ucrania 200.019 10.000 120.000 70.000 19 15.35% 91 192
Europa
1.302.90
9 1.044.822 143.311 111.644 3.132 100% 2.510 946
Figura 8. Situación actual de GNV en Europa (Fuente: NGVAEurope)
En  la  tabla  anterior  se  muestran  los  datos  actualizados  (abril  2010)  de  la 
situación del gas natural vehicular de los países europeos que más utilizan esta 
tecnología y de España.
Italia  es  el  mercado  más  maduro  en  este  ámbito,  donde  conviven  más  de 
650000 vehículos de serie y transformados (el 1,68% del total de vehículos en el 
país).
Alemania, aunque tiene un parque móvil funcionando con gas inferior al italiano, 
dispone de una amplia red de estaciones de servicio. Gracias al acuerdo de todos 
los agentes implicados (administraciones, sector del gas, fabricantes de vehículos 
y petroleras) se superaran las 1000 estaciones en poco tiempo, además de ser 
uno de los principales precursores de la fabricación de vehículos de serie a GNC. 
España,  a  mucha  distancia  de  ambos  países,  se  encuentra  en  una  fase  de 
desarrollo y actualmente tiene 12 estaciones de servicio en construcción.
El aumento en Europa de vehículos a  gas natural ha sido exponencial en los 
últimos años, tal y como se puede observar en la siguiente gráfica:
Figura 9. Crecimiento de GNV en Europa (Fuente: NGVAEurope)
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3.2.3. Situación actual mundial
En la siguiente tabla se puede observar la situación actual de los países con 
mayor flota de vehículos a gas natural en el resto del mundo.
Argentina, Brasil,  Irán y Paquistán tienen  aproximadamente el 60% del total 
mundial de este tipo de vehículos.
 Vehículos     Estaciones de servicio
País Total Veh. ligeros Autobuses Camiones Otros
% del total en 
Mundo Públicas Privadas
Argentina 1.813.777 1.813.777 0 0 0 16,09% 1.851 0
Banglades
h 200.000 168.412 3.233 8.355 20.000 1,77% 500 0
Bolivia 122.812 122.812 0 0 0 1,09% 128 0
Brasil 1.632.101 1.632.101 0 0 0 14,48% 1.704 0
China 500.000 320.000 150.000 30.000 0 4,44% 1.453 199
Colombia 299.640 276.180 13.800 9.660 0 2,66% 485 0
Egipto 122.271 119.598 1.217 711 745 1,08% 115 4
India 700.000 680.380 12.000 715 6.905 6,21% 181 319
Irán 1.734.431 1.728.909 5.522 0 0 15,39% 1.058 21
Italia 676.850 673.350 2.300 1.200 0 6,00% 725 45
Paquistán 2.250.100 2.200.000 100 0 50.000 19,96% 3.000 0
Perú 81.029 81.018 11 0 0 0,72% 94 0
Rusia 100.020 84.000 2.000 14.000 20 0,89% 199 45
Tailandia 162.023 130.748 11.315 18.282 1.678 1,44% 366 25
USA 100.000 86.500 11.000 2.500 0 0,89% 816 0
Mundo 11.272.421 10.584.783 396.563 203.709 87.366 100,00% 15.132 1.648
Figura 10. Situación actual de GNV en el Mundo (Fuente: NGVAEurope)
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El gas natural es un combustible alternativo que se encuentra en yacimientos 
naturales, distintos de los del petróleo. 
Está  compuesto  principalmente  por  metano,  que  es  el  hidrocarburo  con  la 
molécula más simple —CH4—, con un solo átomo de carbono rodeado de cuatro 
átomos de hidrógeno. Analizando el contenido en peso de los dos componentes 
moleculares, que son los mismos en todos los hidrocarburos con independencia 
de la estructura y tamaño de sus moléculas, observamos que el 25% del peso 
molecular corresponde al hidrógeno y el 75% al carbono. Este mismo cálculo 
aplicado a la gasolina y al gasóleo nos da un 13,5% de hidrógeno y un 86,5% de 
carbono. Como es lógico veremos la traducción de esta ventaja en la menor 
emisión de CO2 por parte de los motores alimentados por gas natural.
Por otra parte en la comparación energética del gas natural con el hidrógeno, 
combustibles gaseosos en ambos casos, observaremos que la energía contenida 
en  un  metro  cúbico  de  gas  natural  es  de  38  MJulios,  mientras  que  en  el 
hidrógeno es de solo 11 MJulios. 
El efecto práctico de esta enorme diferencia resulta definitivo en la comparación 
de ambos combustibles para el caso de utilización en motores de combustión 
interna: por una parte el gas natural comprimido a 200 bar proporciona una 
reserva  de  energía  embarcada  en  el  vehículo,  más  que  suficiente  para  una 
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utilización urbana en el caso de autobuses o camiones de recogida de basura y 
una autonomía aceptable para los automóviles de turismo. 
En el caso del hidrógeno, habría que comprimirlo a 350 o 700 bar para poder 
contar con una reserva de energía suficiente. Está claro que la diferencia resulta 
económicamente muy importante tanto por la energía de compresión necesaria 
en cada caso, como por la diferencia tecnológica de los depósitos necesarios para 
uno  y  otro  gas,  y  su  correspondiente  coste.  Por  otra  parte,  si  utilizamos 
hidrógeno directamente en un motor de combustión interna, nos encontraremos 
que la potencia por litro de cilindrada se reduciría prácticamente a la mitad de la 
obtenida con los combustibles líquidos habituales o con el gas natural.
4.1. Emisiones
El gas natural comprimido, utilizado hoy en automóviles de turismo, camiones y 
autobuses, ofrece unas ventajas muy significativas y apreciables particularmente 
en el tráfico urbano:
•  menores emisiones de escape, tanto comparándolo con los motores de 
gasolina de los automóviles, como con los motores diesel de camiones y 
autobuses. 
•  nivel  de ruido,  que se reduce del  orden de 5 decibelios.  Teniendo en 
cuenta la escala logarítmica de la medida, equivale a dividir por dos la 
potencia sonora emitida por el motor.
Al  hablar  de las  emisiones reguladas,  es decir  las  sometidas  a las  sucesivas 
normas  Euro  3,  Euro  4,  Euro  5  etc,  hay  que  apuntar  que  se  trata  de  las 
emisiones que son dañinas para la salud humana y esto es en contraposición con 
el CO2, que aunque resulta absolutamente inocuo para las personas, sabemos 
que es responsable del efecto invernadero.
4.1.1. Óxidos de nitrógeno(NOx)
Hasta 2006 la norma Euro 3 limitaba las emisiones de NOx a 5 gr/kwh. Euro 4 lo 
ha reducido a 3,5 gr/kwh. La norma Euro5 lo limita a 2 gr/kwh.
La emisión  de  NOx  en los  motores  GNC estequiométricos  es  de tan  solo  0,5 
gr/kwh, por lo cual podemos afirmar que nos encontramos ante la mejor opción 
disponible comercialmente para vehículos pesados de utilización urbana. 
Este bajísimo nivel de NOx  se consigue con la combustión por una parte y luego 
por el tratamiento de los gases de escape en el catalizador de tres vías.
4.1.2. Monóxido de Carbono (CO)
El  CO  es  un  gas  altamente  venenoso,  y  que  se  produce  por  la  combustión 
incompleta de algunas fracciones de hidrocarburos en la cámara de combustión. 
La ventaja del gas natural frente al CO es que al tener la molécula de metano un 
solo átomo de carbono,  la  producción de CO (y de CO2)  resulta mucho más 
reducida en comparación con los motores de gasolina y un poco más alta que en 
los motores diésel, por su forma de combustión con exceso de aire. 
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En cualquier caso el nivel de emisiones de CO en un motor estequiométrico es la 
mitad de lo admitido por la norma actual Euro 5, de 3 grs/kwh.
4.1.3. Metano (CH4)
El metano que no se quema es también un contaminante limitado a 0,65 gr/kwh 
por la actual norma Euro 5. 
En  los  motores  CNG  estequiométricos,  precisamente  por  funcionar  con  una 
relación aire/combustible exacta, la emisión de CH4 en el escape estan baja como 
0,006 gr/kwh, es decir prácticamente en el umbral de la medición posible.
4.1.4. Hidrocarburos no metánicos
Es  obvio  que  siendo  precisamente  metano  el  hidrocarburo  introducido,  la 
presencia  de  NMHC  en  el  escape  se  reduce  a  0,01  gr/kwh,  que  resulta 
inapreciable frente a los 0,5 gr/kwh admitidos en Euro 5.
4.1.5. Partículas sólidas
La emisión de micropartículas sólidas (normalmente de carbón) por el escape es 
consecuencia  de  la  combustión  incorrecta  de  algunas  fracciones  de  las 
macromoléculas presentes sobretodo en el combustible diesel.
 En el caso de la molécula del metano, que es la más pequeña de todas las 
moléculas de hidrocarburo, con tan solo un átomo de carbono, la emisión de 
partículas está por debajo de la décima parte de lo que exige la norma Euro 5: 
0,0022 grs/kwh, contra un límite previsto de 0,03.
A la vista de las emisiones reales de los motores CNG estequiométricos y la 
previsión de límites para los próximos años, podemos concluir un hecho de gran 
trascendencia medioambiental: los motores de CNG disponibles hoy en día nos 
ofrecen los niveles de emisiones que llegarán a ser obligatorios con Euro 6 en el 
año 2013-2015, es decir con varios años de anticipación.
4.1.6. Dióxido de carbono
El CO2  es un gas absolutamente inerte para la salud humana y por ello hay que 
comentarlo  de  manera  independiente  de  las  otras  emisiones  de  escape.  Los 
gases de efecto invernadero tienen un impacto sobre la capa de ozono y, por lo 
tanto, afectan a la salud del planeta, no a la de las personas. 
Es muy importante esta consideración porque así como en los ámbitos locales es 
necesario reducir las emisiones de escape dañinas para la salud, el efecto local 
del CO2  emitido por los vehículos es nulo para las personas. Por otra parte hay 
que dejar claro que la emisión de CO2  es siempre proporcional al consumo de 
combustible del  motor,  al  ser el  CO2,  junto con el  vapor de agua,  los gases 
resultantes de la combustión perfecta de cualquier hidrocarburo.
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CAPÍTULO 5: 
MARCO LEGAL
El desarrollo del GNV en España ha sido mucho más lento que en otros países, 
por motivos de tipo impositivo y reglamentario.
5.1. Impuestos especiales
Marco legal e impositivo hasta el año 2002
El  Real  Decreto  736  de  08/07/88,  de  Reformas  de  importancia  sobre 
homologación  de  vehículos,  establecía  en  sus  anexos  que  el  GLP  sólo  era 
aplicable  a  vehículos  de  transporte  de  pasajeros  de  servicio  público,  lo  que 
impedía su uso en vehículos privados.
En 1992, la Ley de Impuestos Especiales del 28/12/92 excluía expresamente el 
gas natural como carburante para vehículos.
En  1994,  tras  las  alegaciones  hechas  por Gas  Natural  SDG,  S.A.,  la  orden 
Ministerio de Hacienda del 25/03/94 comunicada a dicha sociedad, autorizaba a 
utilizar el gas natural como carburante, equiparándolo en todos los aspectos al 
GLP, lo que significaba:
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• Restricción de uso para servicio público de ámbito local (radio de acción 
menor a 100 km), carretillas elevadoras en locales privados y motores en 
banco de pruebas.
Impuesto reducido para estos usos de 9562 Pesetas/t  (0,4199 céntimos 
de euro/kWh ).
• Para  el  resto  de  usos  el  impuesto  era  de  132313  Pesetas/t  (5,8107 
céntimos de euro/kWh ),quedando  fuera de toda posibilidad el competir 
con otros combustibles.
La  Orden  del  Ministerio  de  Industria  y  Energía  de  17/04/2000,  proponía  la 
supresión de las restricciones de uso del GLP (y por equiparación del GN), pero 
no modificaba la diferencia impositiva entre usos por lo que se mantenía inviable 
para las aplicaciones no especificadas.
Marco legal e impositivo a partir del año 2002
El  Real  Decreto  de  Reformas  de  importancia  es  modificado  (17/12/02) 
permitiendo la utilización de gas en cualquier vehículo.
La Ley 53/2002 de 30 de diciembre, de medidas fiscales, administrativas y de 
orden  social,  fija  el  impuesto  para  GLP  de  uso  general  en  125  €/t  (0,9134 
céntimos de euro/kWh) en lugar de 5,8107 céntimos de euro/kWh, quedando 
establecido en algo más del doble del impuesto especial reducido.
La Ley 22/2005 de 18 de noviembre, por la que se incorporan al ordenamiento 
jurídico  español  diversas  directivas  comunitarias  en  materia  de  fiscalidad  de 
productos  energéticos,  modificó  la  ley  de  impuestos  especiales  del  92, 
eliminando  la  exclusión  como  carburante  que  pesaba  sobre  el  gas  natural, 
asignándole un epígrafe propio y estableciendo un impuesto para el gas natural 
en su uso como carburante de 1,15 €/GJ (0,4140 céntimos de euro/kWh), lo que 
es equivalente al antiguo impuesto reducido del GLP, pero para todo tipo de uso.
5.2. Normas EURO
Con el fin de limitar la contaminación producida por los vehículos de carretera, el 
Reglamento (CE) nº 715/2007 del 20 de junio de 2007, sobre la homologación 
de tipo de los vehículos de motor, introduce nuevas exigencias comunes relativas 
a  las  emisiones  de  los  vehículos  de  motor  y  de  sus  recambios  específicos 
(normas Euro 5 y Euro 6). 
 
5.2.1. Ámbito de aplicación
El Reglamento se refiere a los vehículos de las categorías M1, M2, N1 y N2, cuya 
masa de referencia no supera los 2 610 kg. Esto incluye, entre otras cosas, los 
coches  particulares,  camionetas  y  vehículos  comerciales  destinados  tanto  al 
transporte  de  pasajeros  o  mercancías  como  a  algunos  usos  especiales  (por 
ejemplo,  ambulancias),  así  como  que  estos  vehículos  estén  equipados  con 
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motores de encendido por chispa (motores de gasolina, de gas natural o de gas 
licuado del petróleo -GLP-) o de encendido por compresión (motores diésel).
Además de los vehículos previamente mencionados (cubiertos  de facto por el 
Reglamento),  los  fabricantes  pueden  solicitar  que  se  incluyan  también  a  los 
vehículos destinados al transporte de pasajeros o mercancías con una masa de 
referencia de entre 2 610 kg y 2 840 kg.
Con el fin de limitar al máximo el impacto negativo de los vehículos de carretera 
sobre el medio ambiente y la salud, el Reglamento contempla una amplia gama 
de  emisiones  contaminantes:  monóxido  de  carbono  (CO),  hidrocarburos  no 
metanos e hidrocarburos totales, óxidos de nitrógeno (NOx) y partículas (PM). 
Entre dichas emisiones se incluyen las emisiones de escape, las de evaporación y 
las del cárter del motor.
5.2.2. Norma Euro 5 
Emisiones procedentes de los coches diésel:
monóxido de carbono: 500 mg/km; 
partículas: 5 mg/km (o una reducción del 80 % de las emisiones respecto de la 
norma Euro 4); 
óxidos  de  nitrógeno  (NOx):  180  mg/km (o  una  reducción  del  20  % de  las 
emisiones respecto de la norma Euro 4); 
emisiones combinadas de hidrocarburos y óxidos de nitrógeno: 230 mg/km. 
Emisiones procedentes de los coches de gasolina o que funcionan con gas natural 
o con GLP:
monóxido de carbono: 1 000 mg/km; 
hidrocarburos no metanos: 68 mg/km; 
hidrocarburos totales: 100 mg/km; 
óxidos  de  nitrógeno  (NOx):  60  mg/km  (o  una  reducción  del  25  %  de  las 
emisiones respecto de la norma Euro 4); 
partículas  (únicamente  para  los  coches  de  gasolina  de  inyección  directa  que 
funcionan con combustión pobre): 5 mg/km (introducción de un límite que no 
existía en la norma Euro 4). 
En  lo  que  respecta  a  las  camionetas  y  otros  vehículos  comerciales  ligeros 
destinados al transporte de mercancías, el Reglamento incluye tres categorías de 
valores límite de las emisiones en función de la masa de referencia del vehículo: 
inferiores a 1 305 kg, entre 1 305 kg y 1 760 kg, y superiores a 1 760 kg. Los 
límites  aplicables  a  esta  última  categoría  valen  también  para  los  vehículos 
destinados al transporte de mercancías (categoría N2).
La norma Euro 5 será aplicable a partir del 1 de septiembre de 2009 en lo que 
respecta a la homologación, y del 1 de enero de 2011 en lo que se refiere a la 
matriculación y venta de las nuevas clases de vehículos; 
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5.2.3. Norma Euro 6 
Todos  los  vehículos  equipados  de  un  motor  diésel  tendrán  la  obligación  de 
reducir considerablemente sus emisiones de óxidos de nitrógeno a partir de la 
entrada en vigor de la norma Euro 6. Por ejemplo, las emisiones procedentes de 
los coches y de otros vehículos destinados al transporte se limitarán a 80 mg/km 
(lo que representa una reducción suplementaria de más del 50 % respecto de la 
norma  Euro  5).  Se  reducirán,  asimismo,  las  emisiones  combinadas  de 
hidrocarburos y óxidos de nitrógeno procedentes de los vehículos diésel (coches 
y otros vehículos destinados al transporte) para limitarlas, por ejemplo, a 170 
mg/km.
La norma Euro 6 será aplicable a partir del 1 de septiembre de 2014 en lo que 
respecta a la homologación, y del 1 de septiembre de 2015 en lo que se refiere a 
la matriculación y venta de las nuevas clases de vehículos. 
5.3. Normativa aplicable
REAL DECRETO 919/2006, DE 28 DE JULIO, por el que se aprueba el reglamento 
técnico de distribución y utilización de combustibles gaseosos y sus instrucciones 
técnicas complementarias ICG 01 a 11. (Publicado en el BOE núm. 211, de 4 de 
septiembre de 2006)
Cabe destacar la ITC-IGC 05 relativa a “Estaciones de servicio para vehículos a 
gas”, donde se fijan los requisitos técnicos esenciales y las medidas de seguridad 
mínimas que deben observarse al proyectar, construir y explotar las instalaciones 
de almacenamiento y suministro de gas licuado del petróleo (GLP) a granel o de 
gas  natural  comprimido  (GNC)  para  su  utilización  como  carburante  para 
vehículos a motor.
UNE 60631-1:2008. Estaciones de servicio de GNC para vehículos a motor. Parte 
1: Estaciones de capacidad de suministro superior a 20 m3/h.
PNE 60637 Talleres de instalación y reparación de vehículos a motor que utilizan 
gas  natural  comprimido  (GNC):  Requisitos  sobre  el  local,  el  personal,  los 
procedimientos de actuación y los equipos.
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5.4. Ayudas y subvenciones
El  IDAE (Instituto  para  la  Diversificación  y  Ahorro  de  Energía),  organismo 
dependiente del MITYC (Ministerio de Industria, Turismo y Comercio), ofrece las 
siguientes ayudas mediante el Programa de Proyectos Estratégicos del Plan de 
Acción 2008-2012 de la Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética en España 
(E4) para la promoción de la inversión en la renovación de flotas y promoción de 
combustibles alternativos en el transporte.
• Vehículos turismos a gas natural
Hasta el 15% del valor de mercado con un límite máximo de 2000 euros.
• Vehículos industriales a gas natural
Hasta el 15% del valor de mercado con un límite máximo de 12000 euros.
• Estaciones de servicio de GN abiertas al público
10% de la inversión o 25000 euros
Estas ayudas se gestionan a nivel autonómico.
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7.1. PFC1
Tabla 1. Duración de tareas de PFC1
 Tareas Nº Horas
A Diagramas de Gantt (PFC1 y PFC2) 2
B Búsqueda información 36
C Introducción 3
D Características gas natural 10
E Características gas natural vehicular 20
F GNC en la actualidad 15
G Normativa y legislación 15
H Aspectos medioambientales 10
I Bibliografía 1
J Edición y repaso 5
K Presentación 3
Total  120
Tabla 2. Diagrama de Gantt de PFC1
SEMANAS
Tareas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
A                
B                
C                
D                
E                
F                
G                
H                
I                
J                
K                
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7.2. PFC2
Tabla 3. Duración de tareas de PFC2
 Tareas Nº Horas
A Búsqueda información 50
B Vehículos GNC 25
C Estaciones de servicio 20
D Funcionamiento  de motor de combustión 15
E Reacciones químicas y balances 10
F Comparación flota autobuses gasoil/GN 15
G Viabilidad/Presupuesto estación de servicio 40
H Viabilidad/Presupuesto flota vehículos 30
I Planos 40
J Emisiones y aspectos medioambientales 10
K Trabajo de campo (Visitas/Entrevistas) 7
L Ventajas/Inconvenientes 10
M Revisión y legislación aplicable 15
N Presupuesto proyecto 15
O Bibliografía 3
P Editar y repasar proyecto 10
Q Presentación 15
Total  330
Tabla 4. Diagrama de Gantt de PFC2
SEMANAS
Tareas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
A                
B                
C                
D                
E                
F                
G                
H                
I                
J                
K                
L                
M                
N                
O                
P                
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PRESUPUESTO
El presente proyecto ha generado los gastos descritos en la siguiente tabla:
Tabla 1. Desglose del presupuesto para la realización del proyecto
Concepto Horas (h) Precio hora (€/h) Subtotal (€)
Ingeniero técnico 450 30 13500
Director de proyecto 20 45 900
Unidades Precio (€)
Microsoft Office Home & Business 2010 1 199 199
Bibliografía Varios 300 300
Material de oficina Varios 30 30
Impresión y encuadernación - 60 60
TOTAL (sin IVA) 14989
IVA (18 %) 2698
TOTAL 17687
La suma total es de diecisiete mil seiscientos ochenta y siete euros.
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